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Namen diplomske naloge je predstaviti koncep tvirtualne elektrarne in njen vpliv na 
obratovanje srednjenapetostnega elektroenergetskega omrežja. V pametnih omrežjih virtualna 
elektrarna predstavlja del pametnega omrežja, ki je odgovor na spremenjene razmere v 
omrežju zaradi novonastalih elementov. So posledica sprejetja zavez glede deleža obnovljivih 
virov v porabi energije, zmanjševanja izpustov CO2 in povečanja energetske učinkovitosti ter 
razvoju nove tehnologije. V diplomski nalogi predstavljamo rešitev za vzpostavljanje 
stabilnosti SN omrežja ob izpadu oziroma upadu električne energije. V izbranem omrežju 
mnogokrat prihaja do izpadov električne energije, zato smo si izbrali vir energije z močjo 1 
MVA, v našem primeru dieselski agregat. Priključimo ga na distribucijsko omrežje ob izpadu 
ali padcu napetosti. 
 
Osredotočili smo se na delovanje virtualne elektrarne, predstavili postopek priključitve 
in dokumentacijo, ki je potrebna, da lahko uporabimo virtualno elektrarno. Kot del, v katerem 
smo preučili in naredili analizo uporabljenega izvoda, smo preračunali padce napetosti ter 
obremenitve oziroma pretoke moči na distribucijskem omrežju. V zaključku oziroma kot 
rešitev opazimo, da je vpliv generatorja na izbran sistem pri različnih obremenitvah (50 % in 
100 %) opazen, saj se znižajo padci napetosti. V primeru delovanja je opažen padec delovne 
moči in stabilizacija napetosti tako v razdelilni transformatorski postaji kot tudi na 
opazovanem srednjenapetostnem izvodu. Pri polni in polovični obremenitvi 
srednjenapetostnega izvoda je 30 % znižanje obremenitve celice v razdelilni transformatorski 
postaji. Vpliv generatorja se kaže tudi pri izgubah, ki so prisotne v srednjenapetostnem 
izvodu. Izgube se skoraj prepolovijo, vzrok zmanjšanja izgub pa tiči v manjših pretokih moči 
po omrežju. Vsi ti izračuni so pri najboljših pogojih, ne vemo pa, kako bi se to odražalo v 
realnosti. 
 
Ključne besede: virtualna elektrarna, distribucijsko omrežje, priključevanje. 
  










The purpose of our thesis is to introduce the concept of virtual power plants and their 
energy impact on medium electricity grid. When speaking of smart grids, a virtual power 
plant constitutes a part of a smart grid which is in itself a response to a change in conditions, 
caused by an unpredicted occurrence. Virtual power plants came to being as a consequence of 
obligations concerning shares of renewable sources in energy consumption, reduction of CO2 
emissions, other improvements in energy efficiency and development of new technology . 
Our thesis presents a solution in case of a blackout or a failure in power supply. In the grid 
chosen for our research, power cuts occur frequently, which lead us to choose a power source 
with an output of 1 MVA. In our case, it was a diesel-powered generator. It is connected to 
the distribution network upon a partial or total failure in power supply.  
 
Focussed on operation of virtual power plants, the paper set about installation and 
documentation necessary to put the power plant in operation.  In the analysis part we have 
calculated the voltage drops and choke points or current within the distribution network. We 
come to a conclusion that the generator’s energy impact on the chosen electricity system at 
different loads (50 % and 100 % load) is significant, since voltage drops are decreased. 
Regarding operation, we noticed output power decrease and voltage stabilization at the 
transformer stations, as well as the observed medium voltage outlet.  
At the full and half load on the medium voltage power outlet, a 30 % load decrease of 
the transformer station cell is noted. Also notable is generator’s influence on power losses at 
the mv power outlet. The power losses are reduced to half, the reason for this lying in the 
lower current throughout the grid. These calculations have been conducted in ideal conditions, 
but it is uncertain, how these calculations would vary in reality.  
 
Keywords: virtual power plant, distribution network, installation. 
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1.1 Namen diplomske naloge 
Namen diplomske naloge je predstaviti koncept virtualne elektrarne (v nadaljevanju 
VE) in njen vpliv na obratovanje srednjenapetostnega elektroenergetskega omrežja. V 
pametnih omrežjih VE predstavlja del pametnega omrežja, ki je odgovor na spremenjene 
razmere v omrežju zaradi novonastalih elementov. So posledica sprejetja zavez glede deleža 
obnovljivih virov v porabi energije, zmanjševanja izpustov CO2 in povečanja energetske 
učinkovitosti ter razvoju nove tehnologije. Pripomore lahko k stabilnosti elektroenergetskega 
sistema kot terciarna rezerva sistemu, k zmanjšanju obremenitve okolja, vključevanje 
aktivnega odjema in proizvodnje električne energije bo vplivalo na konično obremenitev, na 
podlagi katere je dimenzionirano omrežje, s prerazporejanjem porabe pa se bo tako prišlo do 
boljšega izkoristka omrežja. Preračunati smo želeli obremenitev, napetosti in jalovo moč pri 
aktivaciji VE. 
1.2 Potek dela 
Za reševanje problema sem uporabil VE oziroma v mojem primeru dieselski agregat 
moči 1 MVA. Izbral sem točko priklopa, ki se nahaja na transformatorski postaji (v 
nadaljevanju TP) podjetja, ki je velik porabnik energije. Nato sem preučil program Gredos, s 
katerim sem v nadaljevanju preračunal pretoke moči in napetosti pri določenih obremenitvah. 
Na koncu smo ugotovili, kako VE pripomore k razbremenitvi sistema in zmanjšanju tokovnih 
izgub na izvodu – kot tudi v razdelilni transformatorski postaji (RTP) natančneje na 
transformatorju.  









2 Virtualna elektrarna 
2.1 Pametna elektroenergetska omrežja  
Elektroenergetski sistem lahko po funkciji razdelimo na proizvodnjo, prenos in 
distribucijo električne energije. Ta sistem je v glavnem namenjen zagotavljanju zanesljive, 
predvsem pa varne in kakovostne oskrbe končnih uporabnikov in t. i. odjemalcev električne 
energije. Proizvodnja sestoji na industrijskih elektrarnah, med katere spadajo hidroelektrarne 
in termoelektrarne. Seveda pa med proizvodne vire električne energije uvrščamo še manjše 
enote. Mednje štejemo male hidroelektrarne, vetrne, fotonapetostne elektrarne, naprave za 
soproizvodnjo toplotne in električne energije in vrsto drugih biomasnih elektrarn.  
 
Pametna omrežja oziroma »Smart Grids« so tista omrežja, ki predstavljajo glavni del 
elektroenergetskega sistema in obratujejo na visokih napetostih (VN), kot so 110 kV, 220 kV 
in 400 kV. Na ta omrežja so priključene elektrarne in razdelilne transformatorske postaje.  
Ostanejo nam še distribucijska omrežja, ki delujejo na srednjih napetostih (v 
nadaljevanju SN), med katera štejemo 10 kV, 20 kV in 35 kV, ter na nizkih napetostih (v 
nadaljevanju NN), to so: 230 V enofazno in 400 V trifazno    . Na distribucijska omrežja so 
priključeni končni uporabniki oziroma t. i. odjemalci ter manjše proizvodne enote. V RTP-jih 
pa so nameščeni transformatorji, ki skrbijo za ustrezno pretvorbo napetosti       . 
 
Proizvedena energija iz manjših proizvodnih enot predstavlja majhen delež, pri tem pa 
lahko sklepamo, da še vedno največji in hkrati tudi večinski delež proizvedene električne 
energije predstavljajo velike proizvodne enote. Vsa ta energija pa se prenese – tako kot sem 
že prej naštel – prek prenosnega ter nato še prek distribucijskega omrežja do porabnikov.  
  




Največja značilnost elektroenergetskih sistemov je ta, da je vedno treba proizvesti toliko 
energije, kot jo določeni trenutek porabimo.  
 
Shranjujemo lahko zgolj naravne vire, med katere štejemo vodo, biomaso, bioplin itd., 
zato mora biti sistem proizvodnje električne energije ves čas sinhroniziran z njeno porabo. 
Seveda se mora pri tem proizvodnja z generatorji prilagajati porabi,  s čimer je poskrbljeno za 
uravnovešenost sistema. V nasprotnem primeru pride do padca frekvence in nastale bi težave 
med porabniki. Zato pri elektroenergetskem sistemu (v nadaljevanju EES) veliko pozornost 
namenimo načrtovanju in vodenju.  
 
Pod koncept pametnih omrežij spadajo tudi polnilnice za električne avtomobile. 
Avtomatsko se bo obveščalo odjemalce, da bodo polnili avtomobile, takrat ko sistem ni 
obremenjen oziroma takrat ko je sistem najmanj uporabljan. Seveda je električni avtomobil 
nekaj več kot le porabnik, saj naj bi ga lahko uporabljali tudi kot hranilnik električne energije. 
Lahko bi vračali del energije v omrežje med kratkimi obremenitvami sistema. Poznamo 
sistem vozilo na omrežje (V2G), na katerega priključimo električna in priključno hibridna 
vozila. Ko je baterija vozila napolnjena do 95 %, ta omogoča, da sistem uporablja energijo iz 
baterije vozila, pa tudi obratno. Pri pametnih omrežjih naletimo tudi na probleme, ki jih 
prinašajo električna vozila. Ta naj bi bila zelo učinkovita in prijazna do okolja, vendar si pri 
tem postavimo vprašanje, moč sistema zadostovala potrebam napajanj večji količin 
električnih vozil. Pri tem se zavedamo potrebe po spremenitvi nekaterih konceptov in 
predvsem potrebe po razvoju novih tehnologij, ki bi omogočile še večjo zanesljivost in 
varnost delovanja sistema in ki so več kot nujne za zagotavljanje zadovoljstva odjemalcev. V 
pametna omrežja tako vključujemo novo tehnologijo, s katero želimo zaznati najmanjše 
odstopanje od vrednosti, ki jo mora zagotavljati distributer. Pri tem uporabljamo različne 
senzorje in vsakič bolj natančne merilnike ter detektorje okvar. Predvsem pa vstavljajo 
avtomatske sisteme, ki so napake zmožni odpravljati sami, in pa seveda nepogrešljivo 
daljinsko vodenje.  
  




Poraba energije pa je predvsem odvisna tudi od obremenitve elektroenergetskega 
sistema, ki ga v največji meri uporabljamo takrat, ko je že polno obremenjen. Takrat pride do 
največjih izgub pri prenosu energije prek omrežja. Priklopiti je treba dodatne vire oziroma t. i. 
rezerve, ki jih vklopimo le v sili in za kratek čas. Zato bi morali vsi distributerji opozarjati na 
prekomerno porabo energije in odjemalce spodbuditi k zmanjševanju odjema.  
 
Sistemi, ki uporabljajo t. i. pametne števce, omogočajo tudi pogosto daljinsko 
odčitavanje porabe in prenos teh podatkov v računalniške sisteme prek sistemskega 
operaterja. Z njimi lahko napravijo analizo uporabe oziroma obremenitve sistema in s tem 
obveščajo odjemalce. Pri uvajanju pametnih omrežij je treba poudariti, da je pomemben 
razvoj elektroenergetskih omrežij z novimi tehnološkimi rešitvami in komunikacijo, s katero 
lahko pripomoremo k hitrejšemu reševanju problemov. Seveda pa je ta učinkovita tudi za 
razvoj študijskih namenov. Treba bo tudi prilagajati zakonodajo, s katero naj bi spodbudili 
končne uporabnike k uporabi proizvodenj energije iz obnovljivih virov ter pri tem znižali 
stroške tako uporabnikom kot tudi upravljavcem sistema.  
 
2.2 Namen virtualne elektrarne 
VE je del pametnih omrežij oziroma njihov element, kjer se vključujejo proizvodni viri 
in posamezni porabniki pri končnih uporabnikih. Razveseljivo je dejstvo, da je VE zaživela 
tudi v praksi, saj jih imamo tako pri nas kot tudi v tujini      V teoriji pametnih omrežij velja 
VE za eno izmed gradnikov tega sistema. Omogoča optimizacijo portfelja dobavitelja, 
vključena je lahko tudi v terciarno rezervo na prenosnem omrežju.  VE lahko znižuje z 
dodajanjem bremen ali dvigujemo obremenitev omrežja, in to brez investicij v nove vire 
energije. 
 S sistemskega stališča so v VE lahko vključena tako bremena kot tudi proizvodne 
enote. Kot bremena v največji meri sodelujejo končni industrijski odjemalci, če jim to 
dopuščajo njihove tehnične in tehnološke omejitve. Kot proizvodne enote pa so se za 
najprimernejše izkazali rezervni viri napajanja za primere havarij v objektih končnih 
odjemalcev. Njihova prednost je, da se lahko aktivirajo v zelo kratkem odzivnem času. VE 
pomeni tehnično dovršeno, enostavno in zanesljivo rešitev za prilagajanje odjema, 
funkcionalnosti pa omogočajo tudi nadzor in pregled nad vključenimi deležniki in njihovim 
učinkom.  
  




Kot primerni proizvodni viri so se izkazali dieselski agregati, ki jih različni odjemalci 
sicer aktivno uporabljajo ob izpadih omrežja. Zaradi zanesljivosti pa jih je treba enkrat 
mesečno testno zaganjati in tako je bil le še korak do ideje o njihovi uporabi znotraj VE. 
Primerna bremena pa vidimo v določenih proizvodnih linijah, ki tehnološko in tehnično 
dopuščajo takojšnji izklop.  
 
Primerne so tudi peči in hranilniki zaradi akumulacije energije oziroma sistemi, ki se 
lahko v procesu ustavijo. VE samostojno izbira optimalen portfelj zniževanja obremenitve. Ta 
parametre prepozna in jih uporabi za zniževanje obremenitve ali dvig porabe v obe smeri. 
Zagotoviti je treba le še obveščanje končnih odjemalcev, ki sodelujejo pri zniževanju 
obremenitve. Terciarna regulacija in minimalna rezerva sta namenjeni sprostitvi 
regulacijskega obsega sekundarne regulacije in nadomeščanju električne energije iz izpadlih 
proizvodnih enot.  
 
Zahteve podjetja TSO so, da izvajalec v 15-minutnem odzivnem času omogoči znižanje 
odjema za 12 MW za čas trajanja dve uri. Podjetja imajo sklenjene pogodbe s posameznimi 
odjemalci, s katerimi so tudi dogovorjeni, katera bremena oziroma dieselski agregati bodo 
uporabljeni. Pogodbe ponavadi vključujejo plačilo za pripravljenost in plačilo za 
aktivacijo   . 
 
Za terciarno rezervo največkrat uporabljamo zniževanje bremen. Za ta segment 
uporabljamo različna bremena. Breme je lahko v uporabi eno uro, nato ga nadomesti drugo 
breme. Namen VE je, da lahko z različnimi manjšimi bremeni zagotovimo celotno znižanje. 
Bremena so lahko od cca 200 kW pa vse do 4 MW pri največjih porabnikih. Za vključitev VE 
potrebujemo sprotne, zelo natančne (minutne) podatke o odjemu, običajno na prevzemno-
predajnem mestu, kjer nam v večini primerov zadostuje števec. Na merilno mesto namestimo 
števec. Energetski del je namenjen za obračun, ostane 15-minutni profil, drugi del pa je 
minutni za VE. Tako imamo stalno izmerjeno breme uporabnika in na ta način se VE lahko 
odloči, ali je uporabnik že v fazi redukcije ali lahko še vedno prispeva.  Običajno deluje na 10 
MW. Na 6 MW pa VE že zazna, da je breme v redukciji in da ima uporabnik že znižano 
porabo. To je eden od algoritmov, ki ga VE evidentira. 
  




 Klic običajno traja 5–7 minut. VE je v bistvu programsko orodje. Do aplikacije lahko 
dostopamo preko spletnega brskalnika, povezave pa so vse v IP-omrežju. Iz števcev 
razberemo obremenilno moč in iz teh podatkov sestavimo obremenilni diagram, na katerem 
opazimo delovanje VE. Podatki iz merilnega števca nam dajo tudi podatek, če je odjemalec 
prilagodil svoj odjem. Odjemalec se mora do točno določenega časa odzvati oziroma 
priklopiti, in to z močjo, ki jo premore oziroma ki jo je po pogodbi zmožen zagotavljati. 
Tarifne postavke za obračunavanje se delijo na: 
 omrežnine za prenosno omrežje,  
 omrežnine za distribucijsko omrežje,  
 omrežnine za sistemske storitve,  
 omrežnine za posebno sistemsko storitev in  
 omrežnine za priključno moč. 
Medtem ko se tarifne postavke naprav za 15-min konične obremenitve evidentirajo 
tako: 
 višje dnevne tarifne postavke v obdobju od ponedeljka do petka od 6:00 do 
22:00 in 
 nižje dnevne tarifne postavke v preostalih dneh ter ob sobotah, nedeljah in dela 
prostih dnevih od 00:00 do 24:00. 
Komunikacija do sistema VE je stalna. Na drugi strani je potreba po aktivaciji. 
Obstajata dva načina aktivacije, najbolj množičen je proces zniževanja. VE izbere nabor 
razpoložljivih bremen in jih na podlagi tega aktivira. V večini primerov jih je treba zniževati 
ročno. Ker pri uporabnikih določenih procesov ni možno prekiniti na zahtevo, je treba 
nekatere zadeve zaključiti, kar omogoča 15-minutni razpon. V primeru peči ali dieselskih 
agregatov pa gre za aktivacijo na zahtevo, kar se zgodi v trenutku. Ponavadi se dela dnevno 
napoved, kakšno breme bo za uporabnike, ki so v portfelju, zato da je to referenca za 
ugotavljanje odziva. Za proces izvajanja storitev za podjetje Eles je odgovorna dežurna 
služba, ki je organizirana znotraj enote. Ko operater prejme klic, vnese parametre, ki so 
nastavljivi. Operater nato določi čas odziva, trajanje in velikost tega. Ko vnese podatke, VE 
na podlagi razpoložljivih virov izbere bremena in generatorje ter pošlje zahtevo vsem 
pogodbenim partnerjem. Tista bremena, ki so na klic, je treba poklicati. Vedno obstaja 
možnost, da kateri od partnerjev, ki zagotavlja breme ne more zagotoviti, nato mora operater 
aktivirati rezerve. Na razpolago pa morajo imeti več bremen, kot pričakujejo, da jih bodo 
potrebovali za posamezno aktivacijo.  









2.3 Uporaba virtualne elektrarne v pametnih omrežjih 
VE je v komercialne namene leta 2014 začelo uporabljati podjetje Elektro Ljubljana, d. 
d. (prebrano s spletne strani podjetja Elektro Ljubljana, d. d.), zaradi zahteve po učinkovitejši 
rabi energije, zahteve po večjem deležu električne energije iz obnovljivih razpršenih virov in 
predvsem zaradi zahtev novih tehnologij. Pod zahtevo novih tehnologij uvrščamo uporabo 
električnih avtomobilov, predvsem polnjenje sledečih, kar predstavlja ob velikem številu vozil 
te vrste veliko obremenitev za celoten elektroenergetski in elektrodistribucijski sistem. Zato 
se odločamo za pametna omrežja, ki naj bi skrbela za varnost in kakovost električne energije. 
Seveda pa VE spadajo v koncept pametnih omrežij. 
 
Z njimi upravljamo z razpršenimi viri energije oziroma pametnimi omrežji. Uporaba 
sledečih je prišla ob spoznanju, da je treba napraviti spremembe na področju oskrbe z 
električno energijo, kot sem navedel v prejšnjem odstavku. Predvsem je prišlo do želje po 
zagotovitvi večje varnosti pri oskrbi in po sprostitvi energetskega trga. 
 
Najpomembnejša pa sta skrb za okolje ter upoštevanje okoljskih dejavnikov današnjega 
časa. Kot sem navedel v opisu VE, so se za primerne proizvodne vire izkazali dieselski 
agregati, ki jih aktivno uporabljajo ob izpadih omrežja. Aktivna oziroma pametna omrežja so 
nosilci novodobnih omrežij, da pa je ta omrežja mogoče vzpostaviti, potrebujemo razpršene 
vire energije, hranilnike energije. Najpomembnejša pa je tehnologija, prek katere lahko 
komuniciramo in pridobivamo informacije. Največji napredek opazimo pri razvoju opreme 
oziroma iskanju novih tehnoloških rešitev, ki so potrebne za še večjo izkoriščenost VE in ki 
jim pravimo tudi navidezne elektrarne. 
  




3 Delovanje virtualne elektrarne 
Osnova delovanja VE je zbiranje vhodnih podatkov z distribucijskimi števci ali 
komunikacijskimi krmilnimi napravami, pošiljanje podatkov o trenutni obremenitvi, da 
vidimo, če deluje, ker predstavlja predmet prilagajanja odjema. Potrebna je tudi komunikacija 
med VE in končnim odjemalcem oziroma avtomatsko proženje prilagajanja moči. Seveda je 
treba pomisliti tudi na obveščanje sodelujočih odjemalcev o začetku in koncu prilagajanja 
odjema.  
 
Slika 1: Grafični prikaz delovanja VE (Vir: Elektro Ljubljana, d. d.) 
 
VE ima za nalogo povezati končne odjemalce, torej gre v konceptu VE za vzpostavitev 
trga s storitvijo prilagajanja odjema, kjer kot kapaciteta nastopa razpoložljiva moč. VE kot 
orodje je potrebna zaradi tendenc na evropskem nivoju, ki vse kažejo na vedno večji pomen in 
tudi uporabo razpoložljive moči, ki pa je združena pri ponudniku električne energije. Brez 
aplikacije VE ni mogoče časovno reagiranje ob pozivu po razpoložljivi moči, še zlasti če je 
vsota ponudnikov sestavljena iz večje množice odjemalcev, ki imajo svoje omejitve ter tudi 
različne cene za udeleženost pri prilagajanju odjema. VE združujejo proizvodne enote, ki 
imajo svoje značilnosti, brez programskega orodja ter ob večjem številu enot je obvladovanje 
nemogoče. Storitev VE se lahko uporabi tudi kot sistemska storitev, torej jo uporabi sistemski 
operater prenosnega omrežja, lahko jo uporabi tudi operater distribucijskega omrežja. 
Komunikacijski moduli, ki nam omogočajo komunikacijo z napravami, deli naprav lahko v 
kombinaciji z VE služijo tudi za zagotavljanje moči v sekundarni regulaciji, torej vključitev v 
sekundarno rezervo. 
  









4 Prilagajanje odjema in proizvodnje električne energije 
Prilagajanje odjema s strani odjemalcev narekuje, da odjemalci svoj odjem prilagajajo 
cenam in porabi električne energije v določenih časovnih intervalih ali se za prilagajanje 
odjema odločajo, ker jih v to usmerjajo sistemi, katerih cilj je znižati odjem v časovnem 
okvirju višjih veleprodajnih cen oziroma v času, ko je elektroenergetski sistem 
preobremenjen. Med tednom imamo namreč večjo porabo električne energije kot med 
vikendom in prazniki, ko nekatera podjetja ne delujejo. Prilagajanje odjema naj bi usmerjalo k 
spodbujanju odjemalcev k večjemu prilagajanju pri porabi električne energije     
 
4.1 Obveščanje odjemalcev 
4.1.1 Energetski hišni prikazovalniki 
Energetski prikazovalniki v stavbah so nameščeni v prostore gospodinjskih odjemalcev, 
opremljenih s posebnim sistemom opravljanja meritev. Prikazovalnik omogoča, da lahko 
uporabnik redno preverja lastno porabo, trenutno ceno električne energije. Uporabnik pa ima 
tudi vpogled v zgodovino porabe, kot tudi obveščanje uporabnika o preseženi porabi. 
 
4.1.2 Spletni portal 
Informacije ki jih odjemalec pridobi na hišnem prikazovalniku lahko ponudnik poda 
preko spletnega portala. Na portalu lahko odjemalec pridobi večje število informacij, kot tudi 
e-storitve v obliki merilnih podatkov. To jim v veliki večini ponudijo dobavitelji sami. 
 
4.1.3 Informativni prikazovalnik 
Odjemalcu so na informativnem prikazovalniku podane splošne informacije, kot na 
primer padec ali dvig cen električne energije na trgu. 
  




4.1.4 Računi za električno energijo 
Informativni računi vsebujejo informacije o dejanski porabi energije. Računi se izdajajo 
mesečno ter vsebujejo dodatne informacije, ki spodbujajo odjemalca k smotrni rabi električne 
energije, na primer razlika med potrošnjo in stroškom z ostalimi odjemalci, kateri so 
priključeni na podobno priključno močjo. 
4.2 Inovativni tarifni sistemi 
4.2.1 Večtarifni sistem 
Gre za sistem dvojnih tarif v kateri je določena mala tarifa, ki velja v času nizke porabe, 
ter visoka tarifa, ki velja v času visoke porabe. Obstajajo tudi več tarif, ki jih sistem lahko 
beleži, vendar so v uporabi maksimalno trije. 
 
4.2.2 Dinamično tarifiranje 
Na trgu se trguje z delom proizvedene električne energije v točno določenih intervalih 
(enournih), zato se cene električne energije vsako uro spreminjajo. Odjemalcu je cena v tem 
sistemu prilagojena veleprodajnim cenam ter so izračunane točno 24 ur pred izdajo računa. 
4.2.3 Kritično konično tarifiranje 
Nekajkrat na letno uporabimo to tarifo, ki zelo odstopa od splošne cene (tarife). To 
tarifiranje uporabljamo v času visokih veleprodajnih cen ali pa v obdobju preobremenitve 
omrežja. Za izvajanje te tarife se določi najvišje število kritičnih dogodkov v točno 
določenem obdobju, trajanje le teh ter najkrajši čas ki je namenjen obveščanju odjemalcev. 
Odjemalec je seznanjen o ceni in tako tarifiranje lahko sledi drugemu tipu tarifiranja. 
  




4.2.4 Kritični konični rabati 
Gre za podobno tarifiranje, kot je kritično konično tarifiranje – s to razliko, da 
odjemalcu plača njihov delež prispevka pri padcu odjema v času kritične konične tarife. Ta 
način obračunavanja je zelo po godu odjemalcu, ki pri tem pridobijo ne pa izgubijo. Podobno 
kot pri kritičnem koničnem tarifiranju naj bi bili odjemalci ozaveščeni o pogojih tarifne sheme 
vnaprej, seveda pa izključimo to da so obveščeni o času nastopanja kritične konične tarife. Ta 
je namreč določena vnaprej v nekem kratkem časovnem okviru, na primer za gospodinjske 
odjemalce se to sporoči dan pred nastopom. 
 
4.3 Direktno krmiljenje bremen 
4.3.1 Direktno krmiljenje bremen izvaja sistemski operater  
Odjem električne energije omejimo z vklapljanjem bremena oziroma več njih. 
Vklapljamo jih v skladu s tarifo ali pogodbo, v kateri je navedeno, da lahko pride do znižanja 
cene odjema odjemalcu. Uporabljamo jih v primerih preobremenjenosti omrežja. Pri tem je 
potrebno zagotoviti, da lahko sistemski operater daljinsko vodi bremena pri odjemalcu 
oziroma potrebno je poudariti, da ima pooblastila za uporabo teh bremen. Bremena, katere 
lahko direktno izklapljajo, uvrščamo grelniki vode in klimatski sistemi. To vrsto krmiljenja 
bremen pa se uporablja v velikih podjetjih        . 
 
4.3.2 Direktno krmiljenje bremen na osnovi cenovnih signalov  
Nekatere naprave lahko avtomatsko krmilimo na osnovi cen električne energije. Najbolj 
pogost primer teh naprav so termostati. Če je cena visoka, termostat ustrezno zmanjša ali 
poviša želeno temperaturo (odvisno od tega, ali prostor hladimo ali ogrevamo). Odjemalec pa 
lahko avtomatsko nastavitev prekliče ter ima možnost samostojne nastavitve. 
  




4.4 Ponujanje spremembe odjema s strani odjemalcev  
Med te ukrepe uvrščamo programe, ki omogočajo, da odjemalci pripomorejo pri prodaji 
električne energije. Odjemalci v največji meri predlagajo zmanjšanje svojega odjema ter so za 
to nagrajeni, če dejansko zmanjšajo odjem ali pa so zgolj v pripravljenosti zmanjšanja 
odjema. To zmanjšanje nam koristi v različne namene. Zmanjšanje ponuja spremembe odjema 
s strani odjemalcev tako, da odjemalec ponuja storitev kot je zmanjšanje oziroma povečanje 
odjema kupcu te storitve.  
 
4.5 Pogoji za izvajanje programov prilagajanja odjema 
Da lahko določene programe prilagajanja odjema uporabljajo udeleženci trga, je 
potrebno predstaviti pogoje za izvedbo le teh. Potrebno je zagotoviti ustrezen pravni ter 
organizacijski okvir in izpolniti določene pogoje.  
Udeleženci na trgu uporabljajo programe prilagajanja odjema na osnovi tržnih 
zakonitosti ponudbe in povpraševanja. Potrebno je, da je vzpostavljen organizacijski in pravni 
okvir. Predstavimo lahko primer prilagoditve odjema, pri kateri jo lahko agregator na 
izravnalnem trgu ponudi sistemskemu operaterju. Pri tem je potrebna uskladitev pravil 
izravnalnega trga, s katerimi agregatorju omogočamo storitve ter določila način in pravila 
izvajanja.  
  




Nekateri programi potrebujejo različne pogoje za vzpostavitev in delovanje. Pri 
preprostih oblikah programov, kot je na primer obveščanje o porabi z informativnimi 
fakturami, je lahko zahtevani interval merjenja v dolžini do enega meseca, pri izvajanju pa ni 
potrebna informacijsko-komunikacijska tehnologija oziroma uporaba naprednih merilnikov. 
Merilne podatke lahko razberemo tudi ročno. V primeru izvajanja storitev prilagajanja 
odjema v okviru zahtevnejših procesov, na primer v primeru terciarne rezerve, pa je potrebno 
zagotoviti pravilno merilno opremo, ki lahko v dovolj kratkih intervalih merjenja izvede 
meritve. 









5 Postopek priključitve virtualne elektrarne na distribucijsko 
omrežje 
5.1 Pridobivanje informacij o priključevanju VE na DO 
Postopek priključevanja VE na distribucijsko omrežje (v nadaljevanju DO) se prične z 
Vlogo za izdajanje informacije o možnosti priključitve elektrarne na DO, v kateri se navede 
želeno proizvodno moč, ki jo stranka želi vključiti v DO. Z informacijo se stranko seznani, 
kolikšna proizvedena moč elektrarne se lahko vključi v obstoječe DO in kateri del omrežja je 
treba ojačiti oziroma dograditi s strani lastnika omrežja, da zagotovi vključitev želene moči.  
K vlogi je treba priložiti: 
 lokacijsko informacijo, v kateri mora biti navedena vrsta gradnje in dovoljenje 
za namestitve naprave, 
 pooblastilo lastnika objekta/parcele, kjer naj bi bila postavljena elektrarna, če 
ne gre za isto pravno osebo. 
Ko stranka prejme Informacije o možnosti priključitve na DO, se izdela idejna zasnova 
(v nadaljevanju IDZ). Vlogo se pošlje lastniku omrežja, na primer Elektru Ljubljana. Cene 
priključitve so odvisne od moči elektrarne in od tega, ali gre zgolj za povečavo le-te. 
5.2 Pridobitev Soglasja za priključitev na distribucijsko omrežje 
Soglasje za priključitev je odločba oziroma dokument    , ki se izda po Zakonu o 
pravnem postopku in opredeljuje prevzemno prodajno mesto. Je upravni akt, ki ga na podlagi 
javnega pooblastila izda sistemski operater distribucijskega omrežja (v nadaljevanju SODO) 
uporabnikom omrežja, ki želijo priključiti svoje objekte na distribucijsko elektroenergetsko 
omrežje. SODO         izda soglasje za priključitev, če so za to dane tehnične možnosti, ki 
jih določajo kratkostični tok, omrežna impedanca, kakovost napajanja ter možnosti 
priključitve naprav uporabnika brez ogrožanja zanesljivosti napajanja in nedopustnih 
povratnih vplivov na omrežje ob načrtovani obremenitvi in načinu obratovanja na prevzemno-
predajnih mestih. 
Vsebuje: 
 tehnične pogoje, ki vsebujejo določene zahteve in 
 način oziroma vrsto odjema električne energije. 
  




Pri  izdaji soglasja za priključitev je treba priložiti: 
 izpolnjeno Enotno vlogo, 
 idejno zasnovo (v nadaljevanju IDZ) elektrarne, 
 izjavo lastnika in 
 izjavo investitorja elektrarne (če se vključuje v DO po tipski shemi Px.3). 
 
Po prejetju vloge sistemski operater DO izda soglasje za priključitev (v nadaljevanju 
SZP), če so za to dane tehnične in elektroenergetske možnosti (SONDO in SPDO)        . Pri 
izpolnjevanju vloge je treba predpisati točko priključitve, lokacijo prevzemno-predajnega 
mesta in tehnične pogoje. Tehnični pogoji pa morajo biti izpolnjeni, da bo priključitev objekta 
na DO mogoča. SZP postane dokončno v 15 dneh od dneva vročitve. Poslati je treba 
izpolnjeno Enotno vlogo, v kateri morata biti označena SZP in pogodba o priključitvi (v 
nadaljevanju PoP), kot tudi Enotno vlogo za izdajo informacije o možnosti priključitve 
elektrarne na DO. 
 
5.3 Sklenitev Pogodbe o priključitvi 
Pogodba o priključitvi pomeni pogodbo, ki jo skleneta elektrooperater in imetnik 
soglasja za priključitev, na podlagi katere urejata medsebojna razmerja v zvezi s priključkom, 
vzdrževanjem priključka, omrežnino za priključno moč in plačilom za priključitev na 
omrežje. Investitor oziroma stranka mora pred izvedbo priključka z distribucijskim podjetjem 
skleniti PoP. S to pogodbo se urejajo lastništvo priključka elektrarne, finančni stroški 
priključitve na omrežje in ostala medsebojna razmerja med stranko in distribucijskim 
podjetjem. Če stranka pri oddaji Enotne vloge za izdajo SZP ni označila polja za PoP, je treba 
izpolniti Enotno vlogo tudi za PoP in jo posredovati distribucijskemu podjetju, kot tudi 
predhodne vloge.  
 
5.4 Izdelava projektne dokumentacije 
Projektno dokumentacijo stranka na podlagi pridobljene Informacije o možnosti 
priključitve elektrarne pridobi pri pooblaščeni projektantski organizaciji in naroči projekt za 
pridobitev gradbenega dovoljenja (v nadaljevanju PGD) oziroma projekt za izvedbo (v 
nadaljevanju PZI).  
  




5.5 Pridobitev Soglasja k projektnim rešitvam 
Soglasje k projektnim rešitvam je obvezna priloga k vlogi za priključitev in uporabi 
distribucijskega sistema. Pri Enotni vlogi je treba označiti, da kot stranka želite soglasje k 
projektnim rešitvam (v nadaljevanju SKP) in da vlogo pošljete z naslednjimi prilogami: 
 PGD oziroma PZI elektrarne in 
 projekt priključka elektrarne na omrežje. 
 
5.6 Izdelava priključka  
Elektro-montažna dela so izvedena preko izvajalca po lastni izbiri stranke. Z njim 
podpiše Pogodbo o izgradnji priključka, izvajalec pa izvede izgradnjo. Nadzor na izgradnjo 
priključka obsega preverjanje ustreznosti priključka glede na veljavno zakonodajo in 
priporočila, tehnične pogoje iz PGD in ostalih ter veljavo stikalnih manipulacij. Ta nadzor je 
opravljen s strani distribucijskega podjetja, ki mora biti obveščeno pred izgradnjo priključka. 
 
Za pridobitev obratovalne podpore za proizvodni vir pa potrebujemo naslednje: 
 pridobitev deklaracij za proizvodno napravo, 
 pridobitev o izvoru, 
 odprtje računa proizvajalca, 
 pridobitev odločbe o dodelitvi podpore in  
 sklepanje pogodbe o zagotavljanju podpore. 
 
5.7 Sklenitev Pogodbe o odkupu 
Za vključitve elektrarne v sistem je treba pred priklopom izdati pripadajoče pooblastilo,  
sklenitev Pogodbe o odkupu z operaterjem trga oziroma podjetjem ali dobaviteljem. Predmet 
Pogodbe o odkupu energije je odkup le-te na izbranem prevzemno-predajnem mestu. 
  




5.8 Sklenitev Pogodbe o uporabi sistema 
Pogodba o uporabi sistema pomeni pogodbo, ki jo skleneta elektrooperater in uporabnik 
sistema, na podlagi katere se uporabnik sistema zaveže plačevati omrežnino za uporabo 
omrežja, elektrooperater pa se uporabniku zaveže omogočiti oddajo elektrike v sistem 
oziroma odjem elektrike iz sistema. Preden lastnik prevzame in priklopi merilno mesto, je 
treba s strani investitorja podpisati še Pogodbo o uporabi sistema za proizvodnjo. Da 
distribucijsko podjetje pripravi pogodbo, je potrebno, da lastnik elektrarne posreduje Pogodbo 
o odkupu, ki je podpisana s strani izbranega dobavitelja, ter davčno številko.  
 
5.9 Prevzem in priklop merilnega mesta 
Da pride do prevzema in priklopa merilnega mesta (v nadaljevanju MM), mora 
investitor izvajalcu nalog posredovati naslednje dokumente: 
 izpolnjeno vlogo za priključitev in uporabo distribucijskega sistema s 
prilogami, 
 izjavo izvajalca o izpolnjevanju pogojev ločilnega mesta in 
 poročilo o preizkusu zaščitnih naprav na ločilnem mestu. 
 
Investitor mora na vlogi za priključitev in uporabo distribucijskega sistema obvezno 
navesti svoje kontaktne podatke, ki bodo služili pooblaščeni osebi distribucijskega podjetja 
kot možnost za vzpostavitev kontakta z investitorjem. Namen tega pa je končni termin 
prevzema priklopno-merilnega mesta. Na koncu se tehnični pregled in priključevanje objekta 
izvede na osnovi predložene dokumentacije. Pri pregledu priključka predstavnik 
distribucijskega omrežja preveri, ali so izpolnjeni pogoji, predpisani v Projektnih pogojih in 
Soglasju za priključitev (v nadaljevanju SZP). 
  




6 Priključevanje in obratovanje elektrarn do 10 MW 
6.1 Klasifikacija elektrarn  
Elektrarne so razvrščene glede na moč, vrsto in način obratovanja generatorja ter 
napetostne nivoje. Ti kriteriji so navedeni v nadaljevanju            
Delitev po moči na ločilnem mestu in napetostnem nivoju: 
 Do vključno 16 A na fazo, vključenih v NN (400/230 V) omrežje. Kot 
navidezna moč elektrarne se vedno upošteva cos(φ) = 0,8 glede na inštalirano 
delovno moč. 
 Do vključno 250 kW, vključenih v NN (400/230 V) omrežje. Kot navidezna 
moč elektrarne se vedno upošteva cos(φ) = 0,8 glede na inštalirano delovno 
moč. 
 Nad 250 kW vključenih v NN (400/230 V) omrežje. Kot navidezna moč 
elektrarne se vedno upošteva cos(φ) = 0,8 glede na inštalirano delovno moč. 
 Vse elektrarne, vključene v srednjenapetostni nivo. 
6.1.1.1 Označevanje tipa glede na priklop in moč generatorjev 
Na prvem mesto postavimo delovno moč v kW, ki je zaokrožena na eno decimalko. 
Na drugem mestu pa je napetostni nivo       : 
 N = NN (400/230 V), 
 S = SN (10 kV, 20 kV, 35 kV itd.). 
Na tretjem mestu je določeno število faz priklopa: 
 1 = enofazen priklop, 
 2 = dvofazen priklop, 
 3 = trifazen priklop. 
Primer: Imamo podano elektrarna navedene moči 5,28 kW, ki je vključena v NN, z 
enofaznim priklopom: 5.3N1. 
6.1.2 Klasifikacija glede na smer pretoka energije 
6.1.2.1 Klasičen proizvodni priklop 
V to skupino uvrščamo vse priklope, katerih lastni odjem ne presega 20 % inštalirane 
delovne moči vseh virov na priključnem mestu       .  
  




6.1.2.2 Porabniško–proizvodni priklop 
V to skupino uvrščamo vse priklope, pri katerih lastni odjem na priključnem mestu 
presega 20 % inštalirane delovne moči vseh virov        . 
6.1.2.3 Porabniški priklop 
V V to skupino uvrščamo odjemalce, ki imajo tudi vgrajene tudi vire, vendar z 
namenom, da pokrivajo delo ali celoto energije ki je porabljena iz njihove strani. Določeno pa 
je, da pretok energije, ki je vključen v omrežje ne sme presega 10 % priključne moči        . 
6.1.2.4 Označevanje glede na smer pretoka energije: 
 E = klasičen proizvodni priklop, 
 M = porabniško-proizvodni priklop, 
 P = porabniški priklop. 
6.1.3 Klasifikacija glede na način obratovanja in vodenja s strani SODO ter tip 
kompenzacije 
6.1.3.1 Klasičen razpršeni vir SODO 
SODO naj nebi imel neposrednega vpliva na obratovanje elektrarne, oziroma ima lahko 
vpliv na pogoje glede proizvodnje jalove energije          
6.1.3.2 Sistemski RV, tip A 
V skupino razpršenih virov uvrščamo elektrarne, ki s svojimi obratovalnimi lastnostni 
služijo klasičnim razpršenim virom. Elektrarne imajo s SODO sklenjene pogodbe o 
proizvodnji jalove moči, ki presegajo splošne pogoje za sledečega        .  
6.1.3.3 Sistemski RV, tip B 
Med te uvrščamo elektrarne, ki s svojimi obratovalnimi lastnostni služijo klasičnim 
razpršenim virom. Elektrarna ima s SODO sklenjeno pogodbo o proizvodnje jalove moči in 
otočnega obratovanje, ki presegajo splošne pogoje za sledeča        . 
Označevanje glede na obratovanje 
 0   = elektrarna nima vgrajenih posebnih kompenzacijskih naprav, 
 R = elektrarna ima vgrajene kompenzacijske naprave, ki ne povzročajo 
feroresonančnih pojavov, 
 F = elektrarna ima vgrajene kompenzacijske naprave, ki lahko povzročijo 
feroresonančne pojave. 
  




6.1.4 Združeno označevanje klasifikacije elektrarn 
Vse zgoraj naštete elektrarne se združijo v enotno označevanje, kjer so lastnosti naštete 
po vrsti. 
 
Primer: Moč elektrarne je 2,7 MW, trifazni priklop na SN nivoju, mešan odjem in 
proizvodnja, ki je na priključnem mestu, sklenjena pogodba o proizvodnji jalove energije ter 
ni kompenzacijskih naprav. 
2700.0.S3MA0 
                                                     
          inštalirana moč elektrarne (kW)                         tip glede na kompenzacijo naprave 
                                  napetostni nivo                    tip glede na obratovanje 
                               število faz priklopa              tip glede na smer pretoka energije 
 
6.2 Osnovni način vključevanja v distribucijsko omrežje 
Tu prikažemo načine, kako vključujemo elektrarne v distribucijska elektroenergetska 
omrežja. Tipske sheme veljajo za elektrarne, ki vključujejo en ali več generatorjev. Če želimo 
priključiti generator v interno omrežje elektrarne, pa je odvisno od dogovora med 
investitorjem elektrarne in projektantom elektrarne. Lastna raba predstavlja porabljeno 
električno energijo za obratovanje proizvodnih naprav, pogon napajalnih črpalk, 
kompresorjev ter ostalih naprav, katere potrebujemo pri delovanju proizvodne naprave . 
 
6.2.1 Vključitev elektrarne v nizkonapetostno distribucijsko omrežje 
6.2.1.1 Tipska shema P1: 
Elektrarna je po tej tipski shemi direktno priključena na NN omrežje. Vsebuje dva 
glavna sestavna dela priključka elektrarne, ki sta         
 priključni vod od obstoječega NN omrežja do priključne merilne omarice in 
 omarica sama (tipska shema P1.1 in P1.2). 
  
 




V shemi P1.3 sledeča prestavljata dela, ki jih potrebujemo za priključitev elektrarne: 
 priključni vod od obstoječega ali novega internega omrežja do merilne omarice in 
 omarica sama. 
 
Osnovna shema P1.1 : 
 
 
Slika 2: Tipska shema P1 
 
Če se poleg elektrarne pojavi tudi lastni odjem (obstoječ ali nov), se elektrarna priključi 
po eni izmed naslednjih spodnjih tipskih shem: 
 
 
Slika 3: Tipski shemi P1.2 in P1.3 
  




Tipska shema P1.3 lahko uporabimo le v primeru, ko naše obstoječe omrežje za 
prevzemno-predajnim mestom odjemalca omogoči priključitev elektrarne, priključitev pred 
prevzemno-predajnim mestom naj bi predstavljala stroške izgradnje DO, pri tem pa mora biti 
izpolnjen pogoj moči (           ). Če moč lastne rabe     elektrarne ne doseže 20 % 
moči elektrarne   , je potrebno v vejo, označeno z LR, montirati števec električne energije   , 
skladno s shemami iz tipizacije merilnih mest        . 
6.2.1.2 Tipska shema P2: 
Priključevanje elektrarne je izvedeno s samostojnim vodom na izvod NN razdelilca v 
TP SN/0,4 kV. Sestavna dela        : 
 priključni vod od TP do priključno merilne omarice in 
 omarica sama (tipska shema P2.1 in P2.2). 
 
V shemi P2.3 sta vključena: 
 priključni vod od obstoječega ali novega internega omrežja do merilne omarice 
in 
 omarica sama. 
 
Osnovna shema P2.1 : 
 
 
Slika 4: Tipska shema P2.1 
  




Če imamo tudi lastni odjem pa elektrarno priključimo po spodnjih tipskih shemah. 
 
 
Slika 5: Tipski shemi P2.2 in P2.3 
 
Tipsko shemo P2.3 lahko uporabi le v primeru, ko obstoječe omrežje za prevzemno-
predajnim mestom odjemalca omogoča priklop elektrarne, priključitev pred prevzemno-
predajnim mestom pa predstavlja stroške za izgradnjo DO, pri tem pa mora biti izpolnjen 
pogoj moči (           ). Če moč lastne rabe     elektrarne ne doseže 20 % moči 
elektrarne   , je potrebno v vejo, označeno z LR, montirati števec električne energije   , 
skladno s shemami iz tipizacije merilnih mest        . 
  




6.2.1.3 Tipska shema P3: 
Elektrarna je priključena v SN vod, Priključek elektrarne je priključni vod od 
obstoječega SN voda do elektrarne (tipska shema P3.1 in P3.2). V tipski shemi P3.3 
predstavljata sestavna dela priključka priključni vod od obstoječega ali novega internega 
omrežja do elektrarne        . 
Osnovna shema P3.1: 
 




Slika 7: Tipski shemi P3.2 in P3.3 
  
Slika 6: Tipska shema P3.1 




Tipska shema P3.3 lahko uporabi le v primeru, ko obstoječe omrežje za prevzemno-
predajnim mestom odjemalca omogoča priklop elektrarne, priključitev pred prevzemno-
predajnim mestom pa predstavlja stroške za izgradnjo DO (           ). Če moč lastne 
rabe     elektrarne ne dosega 20 % moči elektrarne   , je treba v vejo, označeno z LR, 
montirati števec električne energije   , skladno s shemami iz tipizacije merilnih mest        . 
6.2.1.4 Tipska shema P4: 
Elektrarna je priključena s samostojnim SN vodom v SN celico RTP. Priključek 
elektrarne je priključni vod od RTP do elektrarne (tipska shema P4.1 in P4.2). V tipski shemi 
P4.3 sta sestavna dela priključka elektrarne priključni vod od obstoječega ali novega internega 
omrežja do elektrarne        . 
 
Osnovna shema P4.1: 
 
Slika 8: Tipka shema P4.1 
  




Če imamo tudi lastni odjem pa elektrarno priključimo po spodnjih tipskih shemah. 
 
 
Slika 9: Tipska shema P4.2 in P4.3 
 
Tipska shema P3.3 lahko uporabi le v primeru, ko obstoječe omrežje za prevzemno-
predajnim mestom odjemalca omogoča priklop elektrarne, priključitev pred prevzemno-
predajnim mestom pa predstavlja stroške za izgradnjo DO (           ). Če moč lastne 
rabe     elektrarne ne dosega 20 % moči elektrarne   , je treba v vejo, označeno z LR, 
montirati števec električne energije   , skladno s shemami iz tipizacije merilnih mest        . 
 
6.2.2 Prikaz osnovnih načinov vključevanja v distribucijsko omrežje 
V Tabeli 1 je predstavljen prikaz osnovnih načinov vključevanja v distribucijsko 
elektroenergetsko omrežje glede na moč elektrarne in vrsto vključitve enofazno, dvofazno in 
trifazno. Glede na razmere v DO in dovoljene motnje, ki jih elektrarna lahko povzroča v 
distribucijskem omrežju, lahko SODO določi tudi drugi način vključitve, pri čemer mora biti 
ta način vključitve v skladu z izračunanimi parametri omrežja in želenim načinom izvedbe 
notranjega priključka pri investitorju         . 
  




Tabela 1: Možne vključitve elektrarne v omrežje EES glede na nazivno moč elektrarne 
 





Napetostni nivo vključitve 
 
Zahtevan razred elektrarne 









SN (P3, P4) 
do 3,7  × × × ×  A ali C 
do 7,4   × × ×  A ali C 
do 10   × ×  A ali C 
do 250    × × × B, C ali D 
do 1000    × × × C ali D 
do 10000    ×  × D 
 
Načeloma se elektrarne v omrežje vključujejo trifazno s simetrično razporeditvijo 
proizvedene moči po fazah. Če je nazivna moč elektrarne manjša ali enaka 7,4 kW, se sme 
elektrarna vključiti v omrežje dvofazno ali trifazno. Če je nazivna moč elektrarne manjša ali 
enaka 3,7 kW, se sme elektrarna vključiti v omrežje enofazno, dvofazno ali trifazno. V NN  
DO se smejo priključiti elektrarne nazivnih moči do 1.000 kW pri pogoju, da kratkostične in 
ostale razmere v NN omrežju to dopuščajo. Če razmere ne dopuščajo (čeprav je nazivna moč 
elektrarne manjša ali enaka 1.000 kW), je potrebno takšno elektrarno prključiti v SN omrežje. 
V tem primeru je potrebno, da elektrarna zadošča pogojem za proizvodnjo jalove energije 
(razred D) in vsem ostalim navedenim. Posamezni razredi elektrarn (A, B, C in D)          
 
6.3 Ločilno mesto 
Ločilno mesto je skupek naprav, ki s svojim delovanjem ščiti omrežje pred škodljivimi 
vplivi elektrarne in ščiti elektrarno pred škodljivimi vplivi iz omrežja. Vpliv je definiran kot 
vpliv na naprave v smislu:  
 skrajševanja življenjske dobe, 
 uničenja, 
 motenj v obratovanju in  
 poslabšanja kakovosti napetosti in podobno. 
  




Ločilno mesto ni varnostni element, ki bi omogočal dovolj varno ločitev za potrebe dela 
na napravah. V ta namen se je treba poslužiti dodatnih varnostnih ukrepov (ozemljitev 
elementov, ki so običajno pod napetostjo, ločitev z ločilniki in podobnimi napravami, ki so 
namenjene zanesljivi ločitvi). Ločilno mesto je skupek naprav, katerih namen je, da zanesljivo 
ločijo elektrarno od DO – predvsem v naslednjih primerih        :  
 izpad izvoda v RTP 110 kV/SN, 
 KS in ZS na izvodu DO,  
 KS in ZS med generatorjem in ločilnim mestom, 
 nezmožnost omrežja, da sprejme energijo, 
 odstopanje v višini oziroma frekvenci napetosti v omrežju ter 
 vzdrževanje in popravila na distribucijskem omrežju v kombinaciji z 
dodatnimi ukrepi za varno delo. 
 
Navedeni primeri običajno ne nastopajo samostojno, ampak povezano. Iz njih izhajajo 
določene zahteve do elementov ločilnega mesta. Če je odklopnik na ločilnem mestu hkrati 
generatorski odklopnik, velja to še v naslednjih primerih:  
 preobremenitve generatorja in 
 okvare na generatorju. 
 
Izklop se mora izvršiti z namenom, da se zaščiti ostale uporabnike distribucijskega 
omrežja pred vplivi elektrarne in zaščiti elektrarno pred škodljivimi vplivi iz omrežja. Med 
ločilnim mestom in generatorji je za varnost, zaščito in parametre napetosti odgovoren lastnik 
elektrarne. Pri ločilnem mestu moramo upoštevati in izpolnjevati naslednje zahteve         : 
 Nahajati se mora med priključnim mestom in virom (generatorjem ali skupino 
generatorjev). 
 Meritev parametrov omrežja (napetost (U), frekvenca napetosti (f) in tok (I)) se 
morajo nujno izvajati  med ločilnim mestom in priključnim mestom.  
 Zaščitne funkcije so obvezne, lahko pa jih investitor doda po lastni odločitvi.  
 Ločilno mesto je mora biti obvezno opremljeno s preklopko ločilnega mesta, s 
katero manipulira le in samo SODO.  
  




 Naprave ločilnega mesta morajo biti narejene tako, da zdržijo pričakovan 
kratkostični tok.  
 Omogočena mora biti signalizacija, kot je navedeno v nadaljevanju.  
 Vse naprave ločilnega mesta in njihova namestitev morajo zadoščati zahtevam 
pravilnika o elektromagnetni združljivosti.  
 
Praktične informacije glede ločilnega mesta: število ločilnih mest je lahko manjše kot 
pa število priključenih generatorjev. Eno ločilno mesto lahko pokriva večje število 
generatorjev oziroma virov, če je izpolnjen pogoj, da se nahaja med priključnim mestom in 
vsemi generatorji. Namen ločilnega mesta ni, da ščiti naprave med generatorjem in ločilnim 
mestom. Za to zaščito je zadolžen investitor RV.  
 
Proizvodna moč ločilnega mesta je vsota vseh nazivnih delovnih moči vseh 
generatorjev oziroma virov, ki jih pokriva določeno ločilno mesto. Proizvodna moč ločilnega 
mesta je podlaga za določitev pogojev razpršenemu viru glede jalove moči ter ostalih 
pogojev. Vsako ločilno mesto se šteje kot en razpršeni vir. Dejanska moč ločilnega mesta je 
lahko večja od proizvodne moči ločilnega mesta. Gre npr. za primer, ko uporabnik omrežja 
preko stikalne naprave ločilnega mesta tudi odjema energijo iz omrežja za svoje potrebe in je 
ta odjem večji od dejanske vsote inštaliranih delovnih moči vseh generatorjev tega ločilnega 
mesta. Za vsako ločilno mesto mora investitor pridobiti svoje soglasje za priključitev. Če želi 
investitor priključiti na omrežje več (po navadi manjših) RV in ima vsak tak vir že vgrajeno 
ločilno mesto, mora investitor pridobiti toliko soglasij za priključitev, kolikor ločilnih mest se 
priključuje v omrežje. Kljub temu pa lahko investitor vse te vire ščiti z enim samim ločilnim 
mestom, vendar je v tem primeru proizvodna moč ločilnega mesta enaka vsoti delovnih moči 
vseh generatorjev. Iz proizvodne moči ločilnega mesta pa nato izhajajo vsi ostali pogoji za 
obratovanje RV. Že vgrajene naprave za ločitev od omrežja, ki jih običajno dobavljajo 
proizvajalci razpršenih virov, so lahko definirane kot ločilno mesto, če zadoščajo vsem 
kriterijem teh navodil. Kriterije teh navodil lahko tudi presegajo           
  





Odklopniki izpolnjujejo naslednje zahteve, in sicer če odklopnik služi namenu kot sta 
ločilno mesto in tudi sinhronizacijsko mesto, mora le ta ustrezati vsem zahtevam, ki so 
predpisane s strani projektant oziroma natančneje s strani proizvajalca generatorja         
 
NO = nazivni parameter odklopnika: 
 UNO ≥ UN (napetostni nivo ločilnega mesta) in  
 SNO ≥ SN (navidezna moč ločilnega mesta).  
 
E = za proizvodni priklop: 
(0,8 predstavlja razliko, ki da, če jo seštejemo z vplivom VE, skupaj 1, kar je navedeno 
v SONDO, Prilogi številka 5, kjer je tudi zapisano, da je največji vpliv VE na SN omrežje 
oziroma spremembe napetosti znotraj 2 %.) 
    = skupna inštalirana delovna moč generatorja (Enačba (1)). 
 
  
   
   
   =      ………………………………………………...(1) 
 
M = za proizvodno-porabniški priklop: 
 
   = navidezna moč porabe (Enačba (2)), ki se napaja med ličilnim mestom in 
generatorji. 
   
   
        
   
   
                                                             (2) 
 
   
   
                                                                        (3) 
 
 
P = za uporabniški priklop: 
 
   = navidezna moč porabe (Enačba (2)), ki se napaja med ličilnim mestom in 
generatorji. 
                                                                                      (4) 
  




6.3.2 Električna zaščita ločilnega mesta 
SODO mora upoštevati ostale zaščite omrežja in zaščite elektrarne pri nastavljanju 
zaščite ločilnega mesta, ki pa naj bi bila selektivna. Vse te nastavitve so lahko določeno zgolj 
in samo pooblaščena oseba katero določi SODO. Pred pričetkom obratovanja dostavi 
investitor izjavo SODO, s katero zagotavlja, da so nastavitve zaščit ločilnega mesta takšne, 
kot je to predvideno v tem pravilniku oziroma takšne, kot to zahteva SODO, če odstopajo od 
nastavitev v tem pravilniku. Nepooblaščeni posegi v zaščitne naprave in njihove tokokroge, ki 
posledično ogrožajo funkcionalnost ločilnega mesta, so prepovedani           
 
Prvi stopnji prenapetostne zaščite morata zagotoviti, da pri napravah ki so vključene v 
omrežje ne pride do poškodb Največjo prenapetostno nevarnost predstavljajo predvsem 
asinhronski generatorji s pasivno kompenzacijo, ki lahko preidejo v stanje samovzbujanja. 
Podnapetostna zaščita je dvostopenjska zaradi doseganja selektivnosti izpadov ob kratkih 
stikih v omrežju. Z nastavitvijo zakasnitve 1,5 s in 15-% upadom napetosti se doseže, da 
lahko oddaljen KS najprej odklopi nadtokovna 1-sekundna zaščita na okvarjenem izvodu v 
RTP. Z nastavitvijo zakasnitve 0,2 s in 30-% upadom napetosti se doseže, da lahko KS, ki je 
blizu RTP, najprej odklopi kratkostična trenutna zaščita izvoda iz RTP. Zaščita ločilnega 
mesta naj bi po standardu zajemala določene parametre med priključnim in ločilnim mestom. 
Ločilno mesto mora biti projektirano tako, da ne dovoljuje manipulacij avtomatike elektrarne 
z odklopnikom ločilnega mesta, če je prišlo do izpada zaradi delovanja katere od zaščit. 
Delovanje napetostno-frekvenčnih zaščit ločilnega mesta je znak za nenormalno stanje v 
omrežju. Manipulacija avtomatike elektrarne je omogočena šele, ko so parametri napetosti na 
distribucijski strani ločilnega mesta znotraj mej zaščite ločilnega mestu dovolj časa (nobena 
od zaščit ločilnega mesta ni aktivna).  
 
Ta zakasnilni čas (    ) je:  
 3 min za rotirajoče generatorje,  
 in 20 s za elektronske pretvorniške vire.  
  




Dovoljene tolerance zaščit: 
 Napetost:       ± 1 %.  
 Frekvenca:     ± 0,5 % od nastavitve.  
 Čas izpada:    ± 10 % od nastavitve.  
 
6.3.3 Nadtokovne zaščite 
Priporočljivo je, da naj bi bile nadtokovne zaščite priključene natanko tako, da 
izključijo tokokrog, če kadarkoli pride do kratkega stika. Kratki stiki v DO pa naj bi bili izven 
območja teh zaščit. Vsako delovanje nadtokovnih zaščit vodi v trajen izklop. Deblokado 
lahko izvede le SODO po odpravi okvare v elektrarni. Nadtokovne zaščite, ki delujejo na 
odklopnik ločilnega mesta, morajo biti instalirane tako, da njihova aktivacija napravi izpad 
odklopnika, istočasno pa se morajo z odklopnikom blokirati vse manipulacije v elektrarni.  
Natanko ko je kratkostični prispevek iz omrežja premajhen, prispevek iz elektrarne pa 
prevelik, se zahteva vgradnjo kratkostične smerne zaščite zaradi dosega selektivnosti, ki je 
namenjen zgolj zaznavanju havarij znotraj RV.  
 
6.3.4 Zemeljskostične zaščite 
Zemeljskostične zaščite se pri elektrarnah ne zahtevajo. Ne potrebujemo jih ker pride do 
trajnega izklopa omrežja zaradi vpliva enopolnega kratekega stika v NN omrežju. Tokovi 
enopolnega kratkega stika so vedno dovolj visoki, da povzročijo padec napetosti, seveda 
posledično tudi izpad ločilnega mesta zaradi delovanja zaščit, ki se vključi ob padcu napetosti. 
Elektrarne, katere imajo priključno mesto pozicionirano na SN nivoju, pa morajo skladno s 
zakonodajo, katera predpisuje, da je potrebno izvesti zemeljskostično neusmerjeno zaščito in 
mora delovati na odklopnik ločilnega mesta. Zemeljskostična zaščita naj bi bila izvedena 
tako, da naj bi merila 3    
  




 V primeru da zemeljski stik ni več detektiran, ko so v mejah parametri omrežne 
napetosti pa gre lahko elektrarna v ponovni zagon v času (    ), ki je        :  
 3 min za rotirajoče generatorje,  
 in 20 s za elektronske pretvorniške vire. 
 
Z to zaščito se dodatno prepreči neželeno otočno obratovanje, pri katerem moramo 
upoštevati, da mora izklopilni čas zaščite trajati dovolj dolgo, da se prepreči izpade vseh RV. 
Pogojeno pa je, da zemeljskostična zaščita v RTP vedno hitreje izklaplja od zemeljskostične 
zaščite v RV. 
 
6.3.5 Praktična izvedba ločilnega mesta 
 
 
Slika 10: Primer A-izvedbe ločilnega mesta 
  





Slika 11: Primer B-izvedbe ločilnega mesta 
 
Slika 12: Primer C-izvedbe ločilnega mesta 
  




6.4 Priključno mesto 
SODO poda v soglasju za priključitev naslednje parametre omrežja na priključnem 
mestu:  
 Nazivno napetost in frekvenco omrežja.  
 Kratkostični tok tripolnega kratkega stika s strani omrežja.  
 Maksimalni navidezni tok enopolnega zemeljskega stika na SN nivoju.  
 Parametre ponovnega vklopa.  
 
6.5 Kakovost električne energije 
6.5.1 Nizkonapetostno omrežje (NN) 
NN omrežje je relativno dobro in natančno pokrito s standardi za dovoljene vplive 
naprav (se pravi tudi generatorjev) na omrežje. Še posebej to velja za naprave, ki se 
priključujejo v javno NN razdelilno omrežje in katerih nazivni tok ne presega 16 A na fazo. 
Za to področje sta osnovna standarda          
 SIST EN 61000-3-2: Mejne vrednosti za oddajanje harmonskih tokov (vhodni 
tok opreme do vključno 16 A na fazo) in  
 SIST EN 61000-3-3: Omejitev vrednosti kolebanja napetosti in flikerja v 
nizkonapetostnih napajalnih sistemih za opremo z naznačenim tokom do 16 A 
ki ni priključena pod določenimi pogoji. 
 
  




V praksi se ta dva standarda uporabljata takrat, ko je nazivni tok naprave večji od 16 A 
in manjši od 75 A na fazo. Sta vmesna stopnja med standardoma za opremo do 16 A na fazo 
in tehničnim poročilom SIST-TP IEC/TR2 61000-3-4 ter tehnično specifikacijo SIST-TS 
IEC/TS 61000-3-5, ki obravnavata vključevanje opreme v NN omrežja, katere nazivni tok 
presega 16 A na fazo.  
 
6.5.2 Srednje napetostno omrežje (SN) 
Za SN omrežje je v vsakem primeru nujna individualna obravnava vsake naprave za 
proizvajanje električne energije.  
 
6.5.3 Splošno o vključevanju v omrežje 
Pred natančnejšim načrtovanjem vključitve vseh vrst naprav za proizvajanje električne 
energije v SN ali NN omrežje je nujen posvet pri SODO, v katerega se bo naprava vključila. 
Oddajne meje za naprave je treba obravnavati tako, da je v omrežju mogoče dolgoročno 
zagotavljati takšne napetostne razmere, ki ustrezajo predpisanemu standardu kakovosti 
         Pri tem je treba slediti načelu, da se električna energija proizvaja s čim manj 
motnjami in da se dovoljen nivo motenj v omrežju porazdeli med vse (tudi bodoče) 
uporabnike omrežja. Postopek priključevanja RV-jev v omrežje s stališča motenj po vodniku, 
ki so harmonska napetost, medharmonska napetost, upadi in porasti napetosti pri zagonih, 
zaustavitvah ter stikalnih manevrih, neravnotežje napetosti in kolebanje napetosti ter fliker, je 
zato povsem individualne narave in je lahko od primera do primera različen glede na moč 
naprave in mesto vključitve v omrežje. Za posamezne naprave, ki se priključujejo v NN 
omrežje in ne presegajo nazivnega toka 16 A na fazo, njihov proizvajalec z izjavo o 
skladnosti in CE oznako na napravi jamči, da je naprava narejena v skladu z vsemi zadevnimi 
direktivami, ki se opirajo na stanje tehnike. V veliki večini primerov odražajo stanje tehnike 
harmonizirani standardi. To pomeni, da se mora izjava o skladnosti za generator nanašati tudi 
na Direktivo o elektromagnetni združljivosti, ki je podprta s standardi elektromagnetne 
združljivosti družine SIST EN 61000-X-X         Zato dodatno preverjanje, ali se naprava v 
smislu motenj po vodniku sme priključiti ali ne, pri priključevanju posameznih naprav ene 
vrste, ni potrebno. 
  




 Za naprave, ki presegajo to tokovno mejo, pa je priključitev v smislu motenj po 
vodniku pogojena z razmerami v omrežju v točki priklopa naprave in jo mora posebej odobriti 
SODO v skladu s standardi, ki so navedeni zgoraj         SODO po posebnem postopku 
(upoštevajoč kratkostično moč in morebitne ostale vire motenj v okolici) preveri, ali je 
priključitev takšne naprave v omrežje mogoča. Prav tako je potrebna posebna preveritev 
možnosti vključitve tudi takrat, ko se vključuje v omrežje več enakih naprav blizu skupaj, 
čeprav vsaka naprava zase ustreza pogojem iz relevantnega standarda oziroma ima CE 
oznako.  
 
Vsekakor je pomembno, da je naprava prav tako sama sposobna obratovati v omrežju, 
kjer je kakovost napetosti v skladu s predpisanim standardom kakovosti. Za določene skupine 
naprav (na primer vetrne elektrarne, sončne elektrarne) obstajajo posebni standardi, s pomočjo 
katerih je na osnovi podatkov proizvajalca elektrarne mogoče ugotoviti prispevek te naprave k 
posameznim motnjam v omrežju. Dolžnost SODO je, da v primeru zahtevka za vključitev 
skupine teh naprav v omrežje (na primer polje vetrnih elektrarn) preveri nivoje motenj, ki jih 
bodo te naprave povzročale v omrežju        .  
Po vključitvi RV v omrežje mora biti to še vedno sposobno napajati vse odjemalce in 
njihove porabnike tako, da bodo lahko dolgoročno delovali nazivno. SODO lahko na osnovi 
izmerjenih motečih vplivov, ki izvirajo s strani naprav v omrežju, zahteva prekinitev 
paralelnega obratovanja teh naprav do odprave vzroka motenj.  
 
6.5.4 Meje dovoljenih motenj naprav v omrežje 
Pri stikalnih manevrih na generatorju (vklopi in izklopi generatorja iz omrežja, preklopi 
polov asinhronskega generatorja, preklopi kompenzacijskih stopenj) prihaja do hitrih upadov 
ali porastov napetosti v trenutku stikalnega manevra. Primer na Sliki 13 prikazuje potek 
napetosti na generatorskih sponkah pri zagonu asinhronskega generatorja. V času zagona se 
napetost pred zagonom U hipoma zniža za velikost d, nato pa se po končanem zagonu ustali 
na velikosti, ki je za ΔU višja od napetosti pred zagonom U. Un predstavlja nazivno, Uc pa 
dogovorjeno napetost. Un in Uc sta na NN nivoju enaki, na SN nivoju pa se lahko razlikujeta.  
  





Slika 13: Potek napetosti na sponkah asinhronskega generatorja pri zagonu 
 
Za posamezne vrste generatorjev veljajo naslednje ugotovitve iz prakse:  
 Generatorji, ki uporabljajo razsmernik ali frekvenčni pretvornik, ob 
upoštevanju običajnih sinhronizacijskih pravil pri vklopu ne povzročajo 
omembe vredne spremembe moči. Pri izklopu pa je lahko sprememba moči 
naprave enaka nazivni moči naprave.  
 Sinhronski generatorji ob upoštevanju običajnih sinhronizacijskih pravil pri 
vklopu ne povzročajo omembe vredne spremembe moči. Pri izklopu pa je 
lahko sprememba moči naprave enaka nazivni moči naprave. 
 Asinhronski generatorji lahko povzročijo pri vklopu spremembo moči, ki znaša 
do 10-kratno nazivno moč naprave, če so iz mirovanja zagnani kot motor. Če 
natančna vrednost ni znana, se privzame osemkratna vrednost. Za generatorje, 
ki so iz mirovanja zagnani s pomočjo primarne energije in sinhronizirani pri 
približno sinhronski hitrosti vrtljajev, znaša sprememba moči v večini 
primerov pod 4-kratno nazivno moč naprave. Pri preklopu polov naprave je 
treba računati s takšnim faktorjem nazivne moči naprave kot pri motorskem 
zagonu iz mirovanja.  
  




6.5.4.1 Harmonska napetost 
Podrobna obravnava generatorja glede harmonske napetosti je v praksi potrebna 
ponavadi samo v primerih, ko generator uporablja razsmernik ali frekvenčni pretvornik za 
povezavo z omrežjem.  
Naprave z nazivnim tokom do 16 A na fazo v NN omrežju: uporabljajo se meje, ki so 
navedene v standardu SIST EN 61000-3-2, razred A.  
Generatorji z razsmernikom ali frekvenčnim pretvornikom: obravnava harmonske 
napetosti se opravi s pomočjo dovoljenih vrednosti toka posameznega harmonika, ki ga 
generira naprava (generator) in se obravnava za najbolj značilne rede harmonikov ter za 
celostni harmonski tokovni faktor popačenja. 
6.5.4.2 Neravnotežje napetosti 
Enofazne generatorje je potrebno v NN omrežje vključevati tako, da fazno neravnotežje 
v obratovanju ne presega 4,6 kW. To je relevantno predvsem pri vključevanju fotovoltaičnih 
sistemov, ki uporabljajo enofazne razsmernike za povezavo z omrežjem. Skupna moč 
neodvisnih enofaznih generatorjev na ločilnem mestu, ki so po fazah razporejeni tako, da v 
obratovanju pri njihovi nazivni moči nesimetrija na ločilnem mestu ne presega 4,6 kW, ne 
sme presegati 30 kW. Če so ti enofazni generatorji povezani v skupino in je moč enakomerno 
porazdeljena med vse enofazne razsmernike, je treba z regulacijo generatorjev zagotoviti, da v 
obratovanju nesimetrija ne presega 4,6 kW. Takšen primer so v kaskado vezani enosmerni 
razsmerniki pri fotovoltaičnih elektrarnah, ki so enakomerno razporejeni po fazah. V tem 
primeru mora obstajati skupna regulacija vseh vključenih razsmernikov, ki zagotovi, da v 
obratovanju v nobenem primeru ni presežena dovoljena meja nesimetrije 4,6 kW. Če takšna 
regulacija obstaja, potem za tak sistem omejitev moči na 30 kW ni potrebna          
  




6.5.4.3 Enosmerni tok 
Razpršeni vir v NN omrežje ne sme injicirati enosmernega toka, večjega od 0,5 % 
nazivnega toka razpršenega vira ali večjega od 1000 mA. Upošteva se tista meja, ki je 
dosežena prej.  
 
6.6 Karakteristike jalove moči 
Če so generatorji fizikalno-tehnično zmožni proizvajati jalovo moč, se priporoča, da se 
jih v ta namen tudi uporabi. Dodatne kompenzacijske naprave elektrarno podražijo, vnašajo v 
sistem nepotrebne dodatne elemente ter spreminjajo celotno karakteristiko elektrarne.  
V primerih, ko generator ali skupina generatorjev ni zmožna delno ali v celoti 
proizvajati jalove energije, je treba dograditi naprave za kompenzacijo jalove energije. Delili 
jih bomo v dve osnovni skupini.  
Za vse vrste kompenzacijskih naprav se priporoča: 
 vsak izpad ločilnega mesta vodi v takojšen izpad kompenzacijske naprave in  
 kompenzacijske naprave se vključuje šele od 15 s do 30 s po zagonu 
generatorja.  
 
TIP R kompenzacijska naprava ne povzroča feroresonančnih pojavov. V to skupino 
sodijo aktivne kompenzacijske naprave (razsmerniške), sinhroni mehanski kompenzatorji in 
drugi. Za vgraditev takšnih naprav ni potrebno preverjanje lastnosti omrežja za pojave 
feroresonanc.  
TIP F kompenzacijska naprava lahko povzroča feroresonančne pojave. 
 
V to skupino spadajo kompenzacijske naprave, ki imajo vgrajene pasivne elemente, kot 
so kondenzatorji ali kombinacija kondenzatorjev in dušilk. Za njihovo vgradnjo je treba 
pridobiti posebno dovoljenje SODO           
  




6.6.1 Razpršeni viri z nazivnim tokom do 16 A, fazno vključeni v NN omrežje  
(razred A) 
Večina mikrogeneracij ima vgrajene asinhrone ali pretvorniške generatorje. Tehnološko 
so ti postroji zelo preprosti, vendar morajo kljub temu obratovati v skladu z nekaterimi 
zahtevami.  
Karakteristika jalove moči velja ne glede na tip generatorja. Izjema so elektrarne, ki 
imajo vgrajene tudi sinhrone ali pretvorniške generatorje.  
 
 
Slika 14: Karakteristika jalove moči razpršenih virov razreda A 
 
S histerezno karakteristiko dosežemo, da pri visoki porabi v omrežju RV pomaga pri 
napetostnih razmerah, medtem ko pri nizki porabi in posledično povišani napetosti izključi 
del kompenzacije in na ta način prepreči pojav feroresonanc v omrežju.  
  




Kljub vsemu mora lastnik RV-ja dobiti soglasje od SODO za vgradnjo pasivnih 
kompenzacijskih elementov (kondenzatorjev). Če omrežje ne dopušča vgradnje pasivnih 
kompenzacijskih elementov, se SODO in lastnik RV-ja sporazumeta o ceni jalove energije, ki 
jo bo postroj porabil        .  
 
6.6.2 Razpršeni viri moči do 250 kW, vključeni v NN omrežje (razred B) 
Pretoki jalove moči so definirani na ločilnem mestu. Ti postroji smejo biti izključno 
trifazni. Karakteristika jalove moči velja ne glede na tip generatorja. Izjema so elektrarne, ki 
imajo vgrajene tudi sinhrone ali pretvorniške generatorje.  
 
 
Slika 15: Karakteristika jalove moči razpršenih virov razreda B 
 
Dokaj širok pas odstopanja je določen zato, da se izognemo velikim in kompleksnim 
kompenzacijskim napravam. Kljub vsemu mora lastnik RV-ja dobiti soglasje od SODO za 
vgradnjo pasivnih kompenzacijskih elementov (kondenzatorjev). Če omrežje ne dopušča 
vgradnje pasivnih kompenzacijskih elementov, se SODO in lastnik RV-ja sporazumeta o ceni 
jalove energije, ki jo bo postroj porabil           
  




6.6.3 Razpršeni viri moči nad 250 kW, vključeni v NN omrežje (razred C) 
Pretoki jalove moči so definirani na ločilnem mestu. Ti postroji smejo biti izključno 
trifazni. Karakteristika jalove moči velja ne glede na tip generatorja, brez izjem. Postroj 
(generatorji in kompenzacije skupaj) mora biti sposoben proizvajati jalovo energijo do  
cos(φ) = 0,8 pri nazivni delovni moči.  
 
 
Slika 16: Karakteristika jalove moči razpršenih virov razreda C 
 
SODO in lastnik elektrarne se morata dogovoriti, katera je tista dogovorjena napetost 
(UCG), pri kateri je pretok jalove moči Q = 0 ob pretoku delovne moči P = 0. V NN omrežju je 
običajno UCG = 400 V           
 
6.6.4 Razpršeni viri moči do 10 MW, vključeni v SN omrežje (razred D) 
Pretoki jalove moči so definirani na ločilnem mestu, ki pa ni nujno, da je na SN nivoju. 
Ti postroji smejo biti izključno trifazni. Karakteristika jalove moči velja ne glede na tip 
generatorja, brez izjem. Postroj (generatorji in kompenzacije skupaj) mora biti sposoben 
proizvajati jalovo energijo do cos(φ) = 0,8 pri nazivni delovni moči. 
  




 Dogovorjeno napetost se določi glede na točko priklopa elektrarne (pozicija omrežja) in 




Slika 17: Karakteristika jalove moči razpršenih virov razreda D 
 
6.7 Karakteristike delovne moči 
V pogojih paralelnega obratovanja z omrežjem ni primerno, da se generatorji odzivajo 
na spremembe frekvence, saj to lahko vodi v neželeno otočno obratovanje posamičnih delov 
sistema. Frekvenčno odvisna karakteristika moči generatorja pa je potrebna, če je zahtevano 
otočno obratovanje za napajanje porabnikov znotraj elektrarne. Iz tega sledi nekaj zahtev, ki 
jih morajo izpolnjevati regulatorji delovne moči.  
  




6.7.1 Odklopnik na ločilnem mestu je hkrati generatorsko stikalo 
 Generator sme obratovati s frekvenčno odvisno karakteristiko le v fazi 
sinhronizacije. Čim se odklopnik ločilnega mesta vključi, se mora nemudoma 
izključiti regulator frekvence P = F(f).  
 Regulator frekvence naj se izključi iz regulacijske zanke takoj, ko ločilno 
mesto posreduje signal (odklopnik LM vključen).  
 Regulator frekvence se lahko ponovno vključi v regulacijsko zanko, ko ločilno 
mesto posreduje signal (odklopnik LM izključen).  
6.7.2 Odklopnik na ločilnem mestu ni generatorsko stikalo 
To so elektrarne, ki imajo poleg odklopnika na ločilnem mestu vgrajene tudi 
generatorske odklopnike na posamičnem generatorju. Katera točka (ločilno mesto ali 
generatorski odklopnik) je sinhronizacijska, ni pomembno. Regulator frekvence naj se izključi 
iz regulacijske zanke takoj, ko sta prisotna dva  signala:  
 odklopnik LM vključen in  
 generatorski odklopnik vključen.  
 
Regulator frekvence se lahko ponovno vključi v regulacijsko zanko, ko ločilno mesto 
posreduje najmanj enega izmed obeh signalov:  
 odklopnik LM izključen ali  
 generatorski odklopnik izključen. 
 
6.8 Obratovanje 
Za paralelno in kombinirano otočno-paralelno obratovanje vsake elektrarne morajo biti 
sestavljena podrobna obratovalna navodila. Obratovalna navodila za elektrarno proizvajalca, 
ki obravnavajo pogoje in postopke vklopa in izklopa distribucijskega omrežja, morajo biti 
usklajena z navodili za ta del omrežja. Proizvajalec mora o obratovanju svoje elektrarne voditi 
obratovalno dokumentacijo. Vgradnja ločilnega mesta je obvezna. Ločilno mesto se vgradi 
med generatorji in priključnim mestom, ki ga SODO na predlog investitorja oziroma 
projektanta predpiše v Soglasju za priključitev           
  





Vse naprave potrebno vzdrževati in, da je vedno  zagotovljeno varno obratovanje. 
Stikalno in zaščitno opremo ločilnega mesta je potrebno s strani lastnika opreme redno 
vzdrževati ter preverjati pravilnosti delovanja skladno z predpisi          Preizkusi ali deluje 
ločilno mesto lahko izvede SODO, pri tem pa je potrebno poudariti da to lahko izvede enkrat 
na leto  z enomesečno predhodno napovedjo preizkusa, ki traja največ 8 ur. S strani 
proizvajalca je potrebno redno vzdrževanje opreme, imeti mora navodila za obratovanje in 
potrebno je da obvešča SODO o načrtovanih planskih izklopoih virov. 
 
SODO ima vedno pravico do vstopa v prostore vira zaradi naslednjih pogojev        :  
 pregled proizvodnih postrojev, zaščitnih naprav in pregled naprav  
 vzdrževanje ali popravilo opreme in naprav v lasti distribucije,  
 izklopa proizvodnega vira brez opozorila, če SODO meni ,da obstaja nevarnost 
in je takšen poseg nujen. 
 izklopa proizvodnega vira od omrežja 
 ponovni vklopa proizvodnega vira na omrežje po končanju del.  
  










7.1 Teorija pretokov moči in napetosti 
7.1.1 Teorija izračunov pretokov moči 
7.1.1.1 Namen izračunov pretokov moči 
Izračun pretokov moči omogoča pri podani konfiguraciji omrežja, generirani moči 
elektrarn in moči porabnikov vpogled v električne obratovalne razmere na omrežju. Pri teh 
izračunih imamo tudi vpogled v napetostne razmere, kot tudi prikaz prelivanja delovne in 
jalove moči od izvorov do uporabnika. Omogočajo tudi kontrolo preobremenjenosti 
elementov omrežja in ocenjevanje, ali je omrežje v danih pogojih sposobno zagotavljati 
kakovostno električno energijo porabnikom. 
 
Izračun pretokov moči opravljamo iz naslednjih razlogov: 
 načrtovanje omrežij, 
 projektiranje novih elementov omrežja in 
 kontrola obratovalnega stanja. 
 
Ta izračun ima pri planiranju prenosnih omrežij in novih energetskih virov predvsem 
orientacijski pomen. V dolgem časovnem obdobju lahko predvidimo le okvirni porast 
bremenitve, za ta porast moramo locirati nove vire energije in oboje povezati s prenosnim 
sistemom. Zato nas stanje v planiranem sistemu zanima predvsem zato, da lahko predvidimo 
parametre novih elementov sistema. Za izgradnjo novih objektov v sistemu (elektrarn, RTP, 
daljnovodov, kablovodov itd.) se spremenijo pogoji dela za vse že obstoječe elemente 
sistema, zato je treba pri projektiranju novih elementov preveriti vpliv graditve novih 
elementov na že obstoječe elemente sistema. Pri projektiranju je treba preveriti razmere, v 
katerih bo delovalo DO. Izračune opravljamo tudi za trenutna stanja ali stanja v neposredni 
prihodnosti.  
  




V vsakem električnem omrežju mora biti vsota generiranih moči enaka vsoti porabljenih 
moči, kjer v porabljeno moč štejemo tudi izgube moči na elementih omrežja.  
 
Slika 18: Prva enačba predstavlja delovno moč, druga jalovo moč 
   – delovna moč    G – realni del vzdolžne prevodnosti daljnovoda 
   – delovna moč      – imaginarni del vzdolžne prevodnosti daljnovoda 
   – absolutna vrednost 
δ – fazni kot pripadajočih vozliščnih napetosti  
 
7.1.1.2 Regulacija pretokov moči 
V zazankanih EES obstaja večje število vzporednih prenosnih poti med proizvodnjo in 
porabo    . Tako v stacionarnih razmerah kot pri razmerah po nastopu motenj ima smer 
pretokov moči pomemben vpliv na delovanje sistema. Regulacijo pretokov moči uporabljamo 
pri izravnavah ob preobremenitvah vodov, krožnih pretokih moči, uravnavanju jalove moči in 
regulaciji napetosti, optimizaciji stroškov obratovanja (sistemske izgube) in omejevanju 
visokih kratkostičnih nivojev. 
  





Slika 19: Način vplivanja na pretoke moči v elektroenergetskem omrežju 
 
 Osnovni princip regulacije delovne moči na prenosni poti nam podaja enačba prenosne 
karakteristike. Delovna moč, ki se pretaka med sistemoma, je podana z enačbo, pri čemer sta 
U1 in U2 napetosti na koncih, X predstavlja nadomestno reaktanco prenosne proge, δ1 – δ2 
pa razliko napetostnih kotov med sistemoma. Prenešeno moč definirajo trije parametri, in 
sicer: napetosti, reaktanca in razlika faznih kotov. Različne naprave lahko vplivajo na enega 
ali več omenjenih parametrov in tako vplivajo na pretok moči. Treba je poudariti, da so ti 
parametri soodvisni. 
7.1.2 Napetosti v SN omrežju 
7.1.2.1 Padci napetosti 
V različnih točkah v omrežju imamo ob vsakem trenutku različne potrebe po odjemu 
električne energije, torej omrežje nikoli ni enakomerno obremenjeno    . Zaradi prevelike 
obremenitve omrežja pride do padcev napetosti (večja je obremenitev, večja je skupna 
impedanca omrežij, večji so padci na impedancah zaradi toka, ki teče preko njih).  
Napetost se sesede preko tolerančne meje, ki je v standardih in obratovalnih navodilih 
opredeljena glede na tip omrežja (visokonapetostna OM, srednjenapetostna OM, 
nizkonapetostna OM), mi pa jo moramo spraviti znotraj želenih meja z raznimi metodami, kot 
so dodatni vodi, regulacija napetosti, serijski kondenzatorji, in z ostalimi metodami. 
  




V elektroenergetskih sistemih prenašamo električno energijo preko električnih vodov do 
končnih porabnikov. Preko namensko postavljenih števcev pa spremljamo njihovo porabo 
električne energije, priključno moč pa obračunamo glede na glavno varovalko (do 41 kW 
gospodinjstvo; kar je več, mali poslovni odjem). Za priključno moč in porabljeno električno 
energijo se odjemalcem zaračuna tudi uporaba omrežja (omrežnina). Ker se med oskrbo preko 
voda neprestano pretaka električna energija (          integracija moči ob vsakem času) 
in ker elementi našega omrežja (vodi, transformatorji…) niso idealni prevodniki in imajo 
svoje električne lastnosti, kot so lastne impedance in termične meje, zaradi katerih se ob 
previsokih temperaturah lastna impedanca še nekoliko poviša, se s časom delovanja pod 
konstantno obremenitvijo starajo in slabšajo. Vse to je vzrok za vse večje padce napetosti, ki 
jih diktira tok skozi vod oz. transformator (elemente). Večji kot bo tok skozi neki element 
elektroenergetskega omrežja, ki ima neko lastno impedanco, večji bo padec napetosti na tem 
elementu (padec bo z leti zaradi slabšanja električnih lastnosti in stalne obremenitve vedno 
večji). Končni odjemalec pa bo zaradi tega padca dobil napetost slabše kvalitete (nižje 
amplitude). V praksi lahko ima odjemalec, če je priključen med transformatorsko postajo in 
porabnikom z visoko odjemno močjo, slabšo napetost, ker velik porabnik povzroči padec 
napetosti (na dovodu in ostalih elementih) od sebe pa do transformatorske postaje (v tem 
primeru je TP vir napajanja), česar pa je zaradi povezanosti v omrežje deležen tudi manjši 
porabnik (ker je v opisanem primeru povezan med TP in velikim porabnikom). Torej, če je to 
velik porabnik na koncu voda, bo ob zagonu velikega bremena (recimo, da je to velik 
asinhronski motor) za čas zagona povzročal velik padec vsem porabnikom, povezanim pred 
njim, stanje se bo izboljšalo po neki časovni konstanti (čas zagona), vendar bo v času visoke 
obremenitve kljub temu določen padec napetosti. Torej padec je sorazmeren odjemni moči 
(tok diktira moč) in celotni impedanci med bremenom in generatorjem, torej dlje od 
transformatorske postaje bo odjemalec, večja bo impedanca dovoda, večji bodo padci zaradi 
vse višje impedance, nižja bo končna napetost pri odjemalcu na koncu voda. 
Pri dovoljenih padcih na SN omrežjih se tukaj dopuščajo drugačne meje odstopanja 
napetosti. Ob normalnih obratovalnih pogojih sme napetost odstopati 
največ ±10 % napetosti omrežja. V najslabših razmerah, ob oddaljenih porabnikih in med 
otočnim obratovanjem pa mora biti napetost znotraj od +10 % do –15 % (tako je definirano 
tudi v SIST EN 50160, v 110. členu SONDO in v Splošnih pogojih za dobavo in odjem 
električne energije v distribucijskem omrežju v členu 122–132) napetosti omrežja.  
  




Sistemski operater pa mora uporabnika v primeru izrednih razmer predhodno obvestiti 
in se nato v skladu s standardom SIST EN 50160, SONDO in Splošnimi pogoji za dobavo in 
odjem električne energije v distribucijskem omrežju postopa k reševanju problema (kot že 
napisano znotraj teh uradnih dokumentov, so napisani po členih vsi koraki kot vodila in 
smernice, kako moramo ravnati v nastalih situacijah). Tudi tukaj se meritev za preverjanje 
ustreznosti kvalitete izvede na 10-minutnih intervalih in mora v 99 % srednja efektivna 
vrednost napetosti, merjena v tem intervalu, biti pod zgornjo mejo (+ 10%) in nad spodnjo 
mejo (–10 %). Nikakor pa ne sme nobena efektivna srednja vrednost napetosti, ki jo merimo v 
tistem 10-minutnem intervalu, preseči meje ±15 %. Pri sistemu, ki ima dovoljeno odstopanje 
nižje, je lahko tolerančna meja še ožja (npr. pri flikerju v 95 % merjenega časa mora biti 
efektivna srednja vrednost napetosti pod 1 %).  
7.1.2.2 Regulacija napetosti 
Prevelik padec napetosti v večini primerov najbolj prizadene končne porabnike. Vsakdo 
izmed njih ima pravico do nemotene oskrbe z električno energijo      . Za izboljšanje 
napetostnega profila v distribucijskem omrežju je v nalogi opisanih in predstavljenih nekaj 
načinov. V seminarski nalogi je poudarek predvsem na regulaciji napetosti z odcepi 
transformatorjev v distribucijskih omrežjih, ki zajema nastavitev regulatorja VN/SN 
transformatorja v RTP in nastavitev odcepov SN/NN transformatorjev.  
Regulacija napetosti je ena od sistemskih storitev, ki je namenjena vzdrževanju 
napetostnih razmer znotraj predpisanih mej. Pri vzdrževanju napetosti v prenosnem omrežju 
sodelujejo elektrarne, odjemalci, omrežje in v primeru povezanih sistemov tudi mejni deli 
sosednjih EES [11]. Na nivoju prenosa je v obratovalnih navodilih zahtevano, da morajo vse 
elektrarne, priključene na 110-kV, 220-kV in 400-kV omrežje, sodelovati v regulaciji 
napetosti s svojimi napetostnimi regulatorji in jih elektrarne brez neupravičenih razlogov ne 
smejo izklopiti. 
Operaterji sodelujejo v regulaciji napetosti tudi z zagotavljanjem ustrezne konfiguracije 
omrežja z nastavitvami transformatorskih odcepov in stikalnimi manipulacijami. Pri regulaciji 
napetosti lahko sodelujejo tudi kompenzacijske naprave, ki so v lasti podjetij za prenos ali 
distribucijo. V ta namen so se včasih uporabljali le vzbujeni neobremenjeni sinhronski stroji, 
danes pa se uporabljajo sodobne naprave močnostne elektronike iz družine naprav FACTS 
(angl. Flexible Alternating Current Transmission Systems). 
  




 Pri regulaciji napetosti lahko sodelujejo tudi odjemalci z zagotavljanjem ustrezne 
kompenzacije jalove energije – v obsegu, ki ga predpiše operater prenosnega sistema. To 
sistemsko storitev je mogoče zagotavljati le z objekti in napravami, ki so priključeni na 
slovensko prenosno omrežje [12]. 
7.1.2.3 Vpliv razpršene proizvodnje na napetostni profil 
Distribucijsko omrežje je običajno načrtovano in zgrajeno za pretoke moči, usmerjene 
od proizvodnje, ki je večinoma priključena na VN-, do porabe na SN- in NN omrežju [10]. 
Transformatorji v distribucijskem omrežju so bili tipično načrtovani za pretoke moči v smeri 
od VN do NN nivojev. V preteklosti je bila problem predvsem prenizka napetost v NN 
omrežju kot posledica povečevanja obremenitev, danes se zaradi priključevanja razpršenih 
virov (RV) predvsem v NN omrežju pojavlja tudi problem previsokih napetosti. Posledično 
so tudi pretoki moči v distribucijskem omrežju občasno obrnjeni [13]. 
V primeru, ko imamo v distribucijskem omrežju vgrajen vir, se nam klasična regulacijska 
logika podre. Majhno število vključenih RV povzroča dvig napetosti vzdolž izvodov z 
vključenimi RV, z večjim številom RV pa nastane težava s prenizkimi napetostmi, saj 
regulator deluje glede na vsoto tokov izvodov. Takrat regulator preveč zniža napetost. Lahko 
se pojavijo prenizke napetosti na vodih, ki so bolj obremenjeni in nimajo RV [14]. 
Razpršeni viri, priključeni v razdelilnem omrežju, spreminjajo napetostni profil voda in 
navadno ne sodelujejo pri regulaciji napetosti. Sodelovanje pri regulaciji napetosti pa je 
predvideno v novih sistemskih obratovalnih navodilih za distribucijsko omrežje. Ko pa ne 
deluje, napetostne razmere določata breme in regulacijski transformator. Težave lahko 
nastopijo, ko je obremenitev majhna in RV deluje; in ko je obremenitev velika in RV ne 
deluje. V teh obratovalnih stanjih se lahko zgodi, da regulacijski transformator ne more 
vzdrževati napetosti znotraj predpisanih meja. 
Možni pristopi k regulaciji napetosti:  
 regulacija z distribucijskim regulacijskim transformatorjem SN, 
 ojačitev omrežja, 
 upravljanje z jalovo močjo RV,  
 upravljanje z delovno močjo RV, 
 vgradnja napetostnih regulatorjev, 
 uporaba kondenzatorjev, 
 optimizacija z odprto zanko itd. 
  




7.1.3 Izračun NN omrežja 
Po uspešni uveljavitvi programa Gredos v distribucijskih podjetjih (s koncem l. 2003 je 
bilo s p. p. Gredos vnešeno okoli 90 % slovenskega SN omrežja) se je s strani uporabnikov 
pojavila ideja, da bi se tudi za razvoj nizkonapetostnih omrežij (NNO) uporabljal podoben 
metodološki pristop kot za SN omrežja. EIMV je v l. 1995–1997 za razvoj NNO razvil 
samostojen program Raznnow, ki se je uporabljal v projektnih službah nekaterih 
distribucijskih podjetij [15]. 
Računski modul Raznnow, ki je namenjen analizi NN omrežja, v osnovi uporablja 
drugačen topološki model kot p. p. Gredos. Izračun je poenostavljen, vendar je primeren tako 
za trifazno kot enofazno omrežje.  
Da bi dosegli možnost uporabe modela NN izračuna iz programa Raznnow na 
podatkovnem modelu p. p. Gredos, je bilo treba razviti funkcijo, ki pred izračunom omrežja 
transformira vozliščno-vejski topološki model v vejsko-vozliščni radialni model. Na ta način 
smo dosegli uporabo v dolgoletni praksi preverjenega in enostavnega NN računskega modela 
iz programa Raznnow na obstoječi strukturi podatkovne baze iz p. p. Gredos. S tem je bila 
omogočena tudi takojšnja primerljivost rezultatov NN izračunov v Gredosu z izračuni v 
programu Raznnow, kar je močno skrajšalo in poenostavilo testiranje programa.  
Da bi se uporabniki čim hitreje navadili na program, je dialog za nastavitve izračuna 
zaenkrat enak kot v programu Raznnow. Program Raznnow je omogočal le shematski prikaz 
omrežja, sedaj so možnosti tri:  
 prostorski prikaz,   
 strukturni prikaz,  
 avtomatski shematski prikaz. 
  





7.2.1 Kratek opis naloge 
V nalogi smo obravnavali praktični primer vključitve VE v DO. Za prikaz vpliva VE na 
razmere v DO smo si zbrali vključitve VE na obstoječem SN izvodu J33 DV Rakek iz RTP 
110/20 kV Cerknica. Točna mikrolokacija vključitve VE je obstoječa TP Rakek Valkarton, 
kjer je ugrajen TR moči 1000 kVA. Meritve električne energije imajo na srednji napetosti. 
Ker je omenjeni odjemalec eden večjih na obravnavanem območju, je vgradnja dieselskega 
agregata dokaj realni primer. V izračunih smo predvideli vključitev dieselskega agregata moči 
1000 kW. Agregat se vključi na NN strani obstoječe TP.  
 
Agregat se bo v obratovanje vključil v dveh primerih: 
 pri izpadu osnovnega napajanja (okvara na SN omrežju), 
 pri aktivaciji agregata za potrebe VE – delovanje vzporedno z omrežjem, 
razlika moči bo tekla v SN izvod. 
 
Pri analizi vpliva smo se osredotočili na sledeče parametre: 
 napetost, 
 pretok delovne moči, 
 izgube. 
 
Pretoke moči in napetosti v omrežju smo spremljali v izbranih točkah, dve na koncu SN 
izvoda, ena v industrijski coni (zelo obremenjena TP), ena v celici RTP, od koder izhaja SN 
izvod, ter na TP, kjer naj bi bila priključena VE. Izračune vpliva delovanja dieselskega 
agregata na razmere v omrežju smo opravili za več robnih pogojev: 
 konična obremenitev SN izvoda, dieselski agregat ne obratuje; 
 50-% obremenitev SN izvoda, dieselski agregat ne obratuje; 
 konična obremenitev SN izvoda, dieselski agregat obratuje s polno močjo; 
 50-% obremenitev SN izvoda, dieselski agregat obratuje s polno močjo. 
 
Shema obravnavanega SN izvoda s prikazom lokacij spremljanja vpliva delovanja je 
prikazana na Sliki 20 na naslednji strani. 
  





Slika 20: SN izvod 
  




7.2.2 Obstoječe stanje  
V Tabeli 2 so prikazane napetosti v opazovanih točkah obravnavanega SN izvoda za vse 
štirirobne pogoje. 
Tabela 2: Napetosti v opazovanih točkah SN izvoda 
Lokacija meritev napetosti Napetost [p.u.] 
SSN = 100 % 
Sgen = 0 % 
Napetost [p.u.] 
SSN = 50 % 
Sgen = 0 % 
Napetost [p.u.] 
SSN = 100 % 
Sgen = 100 % 
Napetost [p.u.] 
SSN = 50 % 
Sgen = 100 % 
zbiralka v RTP 0,999 1,008 0,999 1,009 
TP Alumar 0,989 1,003 0,992 1,007 
TP Rakek Valkarton 0,984 1,001 0,991 1,008 
TP Hribce 0,982 1,000 0,988 1,005 
TP Laze 0,983 1,001 0,989 1,006 
 
 
Slika 21: Graf primerjanja napetosti v opazovanih točkah v p.u. enotah glede na 20 kV 
Pri analizi vključitve VE moči 1000 kW na lokaciji TP Rakek Valkarton smo ugotovili, 
da VE, priključena na razdelilnem omrežju, spreminja napetostni profil. Seveda so VE 
omejene glede na to,kako jih lahko vodimo ali pa celo nimamo vpliva na regulacijo napetosti 
v omrežju. To se zgodi, če operaterji omrežij zagotavljajo napetost v mejah, ki so predpisane s 
standardom SIST EN 50160.  
  




Standard vsebuje parametre kakovosti napetosti v SN in NN omrežju. V SONDO, 
Priloga številka 5, je tudi zapisano, da je največji vpliv VE na SN omrežje oziroma 
spremembe napetosti znotraj 2 %. V našem primeru je vpliv generatorja 0,6 %. 
 
V prvem primeru je napetost največja na začetku voda ter z obremenitvijo pada proti 
koncu voda. V drugem primeru pa je napetost v točki priključitve vira največja ter pada proti 
začetku izvoda. Če želimo zagotoviti napetost v omrežju znotraj dovoljenih toleranc ter 
maksimalno proizvodnjo elektrarne, mora biti rezistanca voda čim manjša ter minimalna 
napetost na zbiralkah RTP-ja. 
7.2.3 SN izvod Rakek 
Izvod J33 DV Rakek, ki je vključen v RTP 110/20 kV Cerknica, v osnovnem 
napajalnem stanju elektroenergetsko oskrbuje 31 TP, ki napajajo 1274 uporabnikov električne 
energije. V letu 2017 je izvod dosegel konično obremenitev v višini 3,2 MVA. Poleg 
napajanja uporabnikov v industrijski coni Zelše napaja uporabnike med naseljem Zelše proti 
Logatcu (do naselja Laze). Za primer rezervnega napajanja je izvod povezan z dvema SN 
izvodoma: 
 J01 DV Kalce (RTP Logatec), 
 J08 KB industrijska cona (RTP Cerknica). 
 
Dolžina obravnavanega SN izvoda znaša 22.987 metrov. Dobrih 70 % izvoda je 
grajenih z uporabo nadzemnih DV preseka 70 in 35 mm
2
. Prenosna zmogljivost izvoda znaša 
8,14 MVA. Zaradi visokih padcev v primeru rezervnega stanja se načrtuje delna kablitev ter 
razbremenitev izvoda. Obremenitev izvoda, ki je bila zabeležena v letu 2017, je prikazana na 
Sliki 21. 
  





Slika 22: Obremenitev izvoda v letu 2017 
 
7.2.3.1 Pretok moči  
Delovanje dieselskega agregata vpliva tudi na pretoke moči na obravnavanem SN 
izvodu. V primeru delovanja kot virtualna elektrarna je treba iz RTP 110/20 kV Cerknica 
zagotoviti manjšo moč (konica SN izvoda se zniža). Obremenitev SN izvoda v primeru 
koničnih obremenitev pri uporabnikih ter obratovanja VE se zniža s 3,2 MVA na 2,23 MVA. 
V primeru vključitve VE pri 50-% obremenitvi pri uporabnikih znaša obremenitev izvoda 
0,61 MVA. 
Znižanje pretokov moči in padcev napetosti vpliva tudi na nastanek izgub v SN 
omrežju. V primeru koničnih obremenitev na SN izvodu J33 DV Rakek, ki je vključen v RTP 
110/20 kV Cerknica nastane 33 kW tokovnih izgub. Če vključimo VE moči 1000 kW na TP 
Valkarton Rakek, se izgube na SN izvodu znižajo na 15 kW. Vzrok znižanja izgub so manjši 
pretoki moči po omrežju, moč, ki jo proizvaja VE, se porabi v neposredni bližini.  
  





Namen diplomske naloge je bil opisati, kaj je VE, predstaviti delovanje in postopek 
priključevanja. Najprej smo se osredotočili na opis virtualnih elektrarn, povedali, kaj so to 
VE, kako vplivajo na sistem, opisali smo pravni postopek priključevanja in predstavili 
zakonodajo, ki jo je treba upoštevati pri izgradnji ter uporabi VE. V delu, kjer je navedeno 
priključevanje in obratovanje do 10 MVA, so predstavljene tudi tipske sheme priključevanja 
elektrarn, kjer pa je treba poudariti, da naj bi bile v prihodnjem uporabljene le sheme Px1 in 
Px3. Raziskali smo probleme, ki nastanejo pri visoki porabi energije in pa predvsem vpliv VE 
na sistem ob različnih obremenitvah izvoda, ki smo ga izbrali. Na tem izvodu iz RTP 
Cerknica smo preračunali tako napetosti kot tudi pretoke moči na določenih mestih izvoda.  
 
Zaključili smo z ugotovitvijo, da bi se naložba v dieselski agregat izplačala, če bi na tem 
izvodu večkrat prišlo do izpada električne energije oziroma preobremenjenosti sistema. 
Delovanje dieselskega agregata namreč vpliva na pretoke moči, saj je treba iz RTP 110/20 kV 
Cerknica zagotoviti manjšo moč in tako se konica na SN izvodu zniža. Konične obremenitve 
padejo skoraj za tretjino. Delovanje dieselskega agregata pa je vidno tudi pri koničnih 
obremenitvah, saj se zmanjšajo tokovne izgube. 
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